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La presente tesis se encamina en el diseño de una máquina que eviscera 
truchas de etapa de cultivo cosecha de 250 gr, debido a que los criaderos de 
truchas realizan esta actividad manualmente, demorándose entre 2 a 2.5 minutos 
con un lote de 10 truchas que incluye el lavado en conjunto, el tiempo del 
eviscerado se ejecuta con la prueba realizada en forma manual en la piscigranja 
Chiapuquio del distrito de Ingenio-Huancayo. Cuando existen pedidos de 2 a 3 
pozas (200 truchas por poza) el trabajo del eviscerado manual es cansado y 
trabajoso y a razón de esto empezó la iniciativa de crear soluciones para mejorar 
el tiempo del eviscerado, aplicando conocimientos de ingeniería, entonces, se 
ha planteado como objetivo: diseñar y fabricar la máquina evisceradora para 
mejorar la producción en la provincia de Huancayo. Para ejecutar el diseño se 
usó la norma alemana VDI 2221, donde se especifica el procedimiento 
estructurado por etapas y fases y que es usado comúnmente por diseñadores 
sin experiencia, lo que facilita la optimización de estas. Como resultado se 
obtiene el diseño y construcción del prototipo de la máquina evisceradora de fácil 
manejo para el operador, de fácil mantenimiento y a un costo accesible para la 
población; presenta los siguientes beneficios: rapidez de eviscerado, con 5 s 
de acomodamiento de truchas en los cangilones se obtiene 12 truchas por 
minuto, 720 truchas/h; siendo la capacidad de la máquina de 187 kg/h; asimismo, 
se observan las pruebas realizadas en la máquina. Otro beneficio es la 
producción de truchas evisceradas, que demanda mayor cantidad de estas 
para ser comercializadas. El diseño de la máquina constituye sistemas 
mecánicos que cumplen la tarea del eviscerado, la transmisión de las truchas es 
mediante banda transportadora por cadena accionados por un motorreductor,  el 
sistema de corte transversal corta el tendón (vena principal) de la trucha 
mediante disco de corte, el sistema de corte longitudinal abre el estómago de la 
trucha desde las branquias hasta la cola mediante una cuchilla de corte, el 
sistema de eviscerado extrae la vísceras mediante una cuchara en forma de ”V” 
y, por último, se realiza el prelavado mediante chorro de agua. 
 





This thesis is directed at the design of a machine that eviscerates trout from the 
harvesting stage of 250 gr, because the trout farms carry out this activity 
manually, taking between 2 to 2.5 minutes with a batch of 10 trout that includes 
the As a whole, the evisceration time is carried out with the test carried out 
manually in the Chiapuquio fish farm in the district of Ingenio-Huancayo. When 
there are orders for 2 to 3 pools (200 trout per pool) the manual gutting work is 
tiring and laborious and because of this the initiative began to create solutions to 
improve the time of gutting, applying engineering knowledge, then, it has been 
raised as objective: to design and manufacture the gutting machine to improve 
production in the province of Huancayo. To execute the design, the German 
standard VDI 2221 was used, which specifies the procedure structured by stages 
and phases and which is commonly used by inexperienced designers, which 
facilitates their optimization. As a result, the design and construction of the 
prototype of the eviscerating machine is obtained, easy to use for the operator, 
easy to maintain and at an affordable cost for the population; It presents the 
following benefits: speed of evisceration, with 5 s of trout accommodation in the 
buckets, 12 trout per minute, 720 trout / h; being the capacity of the machine of 
187 kg / h; likewise, the tests carried out on the machine are observed. Another 
benefit is the production of gutted trout, which demands a greater quantity of 
these to be commercialized. The design of the machine constitutes mechanical 
systems that fulfill the task of gutting, the transmission of the trout is by means of 
a chain conveyor belt driven by a gear motor, the transverse cutting system cuts 
the tendon (main vein) of the trout by means of a cutting disc , the longitudinal 
cutting system opens the stomach of the trout from the gills to the tail by means 
of a cutting blade, the gutting system extracts the viscera by means of a "V" 
shaped spoon and, finally, the pre-washing is carried out by Waterjet. 
 







El cultivo de las truchas, desde los tiempos antiguos, ha sido una actividad 
practicada por el hombre, con el fin de consumir la carne debido a su alta proteína 
nutricional, para ello las personas dedicadas a esta actividad usaban 
herramientas rudimentarias en forma de cuchillos de corte para abrir el estómago 
de la trucha y quitar las vísceras; en los diferentes lugares de nuestro país los 
criaderos de truchas realizan, hasta ahora, esta actividad netamente manual.   
 
La crianza de las truchas en las piscigranjas es una tarea de cuidado especial, 
ya que estas especies se desarrollan en aguas limpias en zonas altoandinos, la 
trucha cumple un ciclo biológico de vida de carácter migratorio (ver Figura 3), 
empezando desde las ovas las cuales son importadas de EE. UU. y llevadas 
para el cuidado en las incubadoras; en un promedio de dos semanas se realiza 
la eclosión, luego pasan a la etapa de larva, el cuidado es especial a una 
temperatura considerable para el desarrollo, la limpieza es constante por los 
factores fisicoquímicos del agua hasta llegar a la etapa de alevino, en la siguiente 
etapa de alevino las truchas son seleccionadas por tamaño y peso para crecer 
en sus respectivos depósitos, en esta etapa inicial de alevinaje el tamaño es de 
3.5 hasta alcanzar los 12 cm con peso promedio de 12 gr; en la siguiente etapa 
juvenil inicial las truchas alcanzan el tamaño de 12 cm a 17 cm, después de esta 
etapa existe el engorde de las truchas el cual comprende de 17 cm a 25 cm con 
peso promedio de 250 gr; después de esta etapa llega la cosecha, de tamaño de 
25 cm a más con peso de 250 gr a 350 gr, en esta etapa es donde se realiza la 
comercialización de las truchas para el consumo; el ciclo termina con truchas 
adultas, reproductoras que comprende un crecimiento de 20 meses (ver Figura 
4). 
 
El trabajo en la máquina es con truchas de tamaño de etapa de cultivo, 
cosecha con peso por unidad de 250 gr (ver Figura 4), en general se vende la 
poza completa de 200 truchas, del mismo tamaño y peso. Según las pruebas 
realizadas del eviscerado de truchas manualmente en la piscigranja Chiapuquio 
en el distrito de Ingenio, el tiempo del quitado de vísceras y lavado de las truchas 
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se considera un promedio de 2 a 2.5 minutos con un lote de 10 truchas, la 
operación es delicada para no maltratar la carne, el trabajo del quitado de 
vísceras es fatigoso y cansado cuando existe una cantidad de pedido de 2 a 3 
pozas (200 truchas por poza)  y las truchas tienen que estar en buenas 
condiciones (fresca); por estos motivos lo que se busca es reducir el tiempo del 
eviscerado; evitar el cansancio y fatiga del trabajador, mediante un proceso 
mecánico altamente eficiente y a un costo accesible para la población. 
 
Para cumplir los objetivos utilizamos el método de diseño en ingeniería 
mecánica, la norma alemana VDI 2221, que contribuirá en el desarrollo del 
diseño de la máquina, cumpliendo paso a paso las actividades que determina, 
entre ellos tenemos la planificación, concepto de solución, elaboración del 
proyecto y elaboración de la ingeniería de detalles.  
 
La máquina se diseña considerando todos los requerimientos planteados por 
la norma; en cuanto a la seguridad, se diseñan las guardas de protección; en 
cuanto a la ergonomía, se diseña de acuerdo con la posición del operador en el 
acomodamiento de las truchas hacia los cangilones para obtener truchas 
evisceradas de calidad y en un menor tiempo posible. La tesis en su totalidad se 
divide en cinco capítulos; en el primer capítulo se desarrolla el planteamiento y 
formulación del problema identificando las inconvenientes en el proceso del 
eviscerado, asimismo, se identifican los objetivos principales y específicos; en el 
segundo capítulo se desarrolla el marco teórico, donde se encuentran los 
antecedentes de la investigación ya sea artículos, tesis relacionadas a la 
investigación en el área local, nacional e internacional; en el tercer capítulo se 
desarrolla la metodología de diseño con sus respectivas etapas, fases y 
modelos; en el cuarto capítulo se analiza la mejor solución del prototipo de la 
máquina que se adecue para satisfacer las necesidades del cliente, analizando 
las soluciones técnicas y económicas; en el capítulo cinco se realiza la 
construcción del prototipo de la máquina, las pruebas y resultados del 
eviscerado, también se detallan los costos de materiales, costos de manufactura, 
costos de elementos normalizados y el presupuesto completo de la máquina 














PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 
 
1.1 Planteamiento y formulación del problema 
1.1.1 Planteamiento del problema 
La trucha es uno de los alimentos del hombre, debido a su alta proteína 
nutricional, para consumirlo se realizan diferentes tipos de procesos, entre ellos, 
la tarea del eviscerado, donde se les abre el vientre a las truchas desde las 
branquias hasta la cola, luego se les extraen las vísceras (riñón, hígado, corazón, 
estómago, intestino, gónada) ver Figura 5 y, finalmente, se lavan con agua fría, 
todo este proceso constituye un factor importante en la calidad de la trucha ya 
que la operación es delicada. 
 
En las regiones de Huancayo el consumo de las truchas es evidentemente 
viable, existen 11 empresas dedicadas a la producción de esta materia prima de 
los cuales la mayor parte es consumida por la población y solo una parte de ellas 
es exportada, según el estudio realizado por el Ministerio de Ambiente, (1) ver 









Tabla 1. Producción de las empresas acuícolas en la provincia de Huancayo 
Ítem Empresa Propietario 
Producción 
anual 
1 Piscigranja Ñahuinpuquio Feliciano Oseda Cerrón 1 a 2 t 
2 Piscigranja Las Cunas Genaro Ruiz 18 t 
3 Piscigranja El Totoral Samaniego Patiño Dandy 1 a 2 t 
4 
Piscigranja Del Valle Azul 
inversión Arauco SAC 
Henry Víctor Arauco 50 t 
5 Piscigranja Virgilio Lazo Virgilio Lazo López 1 a 2 t 
6 Piscigranja Chiapuquio Fabián Calderón Torpoco 1 a 2 t 
7 
Compañía acuícola Junín 
SAC 
Cesar Común Túpac 
Reincubador 
de ovas 
8 Piscigranja Las Cataratas Leovigildo Castillo Barja 10 t 
9 Piscigranja Paca Paca Herulio Castillo Papuico 3 t 
10 Centro piscícola El Ingenio Victo Antonio Lazo Mujica 80 t 
11 
Corporación Turística del 
Centro Virgen del Pilar 
Alfredo Colonio Veliz 1 a 2 t 
Nota: Servicios de exploración y distribución de truchas naturalizadas en zonas 
priorizadas de Junín y Huánuco. Tomada de Ministerio del Medio Ambiente, pp. 33 
y 34 
 
Los criaderos de truchas y otras personas dedicadas a la venta de esta 
materia prima, realizan esta actividad de eviscerado de modo netamente manual 
y muy rudimentario, utilizando el cuchillo de corte como herramienta (ver Figura 
1) y demorándose en el quitado de vísceras y el lavado en conjunto de 2 a 2.5 
minutos con un lote de 10 truchas, el tiempo del eviscerado y lavado se 
calcularon con las pruebas realizadas en la piscigranja Chiapuquio en el distrito 
de Ingenio; cuando existen pedidos de truchas de 2 a 3 pozas (200 truchas por 
poza) es cansado y muy laborioso para el personal encargado de realizar esta 
actividad debido a la posición inadecuada del trabajo, generando enfermedades 
profesionales a largo plazo como la fatiga postural en la columna y riesgos de 
desarrollar artritis. 
 
Por estos motivos, lo que se busca es brindar un proceso mecánico altamente 
eficiente y que pueda cumplir las expectativas de los patrocinadores, 
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posteriormente se pretende crear una máquina que sea capaz de extraer las 
vísceras de las truchas en un menor tiempo posible y a un costo accesible para 
las comunidades, pequeñas y medianas empresas procesadoras de truchas 
para el consumo, de esta forma mejorar la línea de producción y el tiempo del 
eviscerado. 
 
Figura 1. Eviscerado de truchas manualmente 
 
1.1.2 Formulación del problema 
A) Problema general 
¿Cómo diseñar y fabricar una máquina evisceradora de truchas para mejorar 
la producción en la provincia de Huancayo? 
 
B) Problemas específicos 
 ¿Cómo diseñar los mecanismos de extracción de vísceras de la trucha arco 
iris? 
 ¿Cómo diseñar los mecanismos de accionamiento por levas en la máquina 
evisceradora de truchas? 
 ¿Cómo fabricar la máquina evisceradora de truchas con la tecnología 
existente en la ciudad de Huancayo? 
 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Diseñar y fabricar la máquina evisceradora de truchas para mejorar la 
producción en la provincia de Huancayo. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 Diseñar los mecanismos de extracción de vísceras de la trucha arco iris. 
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 Diseñar los mecanismos de accionamiento por levas en la máquina 
evisceradora de truchas. 
 Fabricar el prototipo de la máquina evisceradora de truchas con materiales 
alternativos y existentes en la ciudad de Huancayo.   
 
1.3 Justificación e importancia 
En lo tecnológico: 
La investigación contribuye en el desarrollo de la línea de producción de 
truchas, la máquina cumple el objetivo de extraer las vísceras de la trucha de la 
etapa de cultivo cosecha (ver Figura 4), mediante mecanismos de extracción 
mecánica accionados por levas de empuje y levas seguidoras, las cuales 
también contribuyen conocimientos en el diseño y dimensiones únicas de levas 
con carreras cortas y carreras largas de avance, encargándose de accionar el 
sistema de corte transversal y el sistema de eviscerado para que el conjunto de 
mecanismo de corte por disco y el mecanismo de extracción por cuchara 
cumplan la actividad correspondiente, además estos mecanismos son menos 
propensos a averías que los mecanismos totalmente electrónicos. 
 
En lo social: 
El desarrollo de la investigación ayuda a las comunidades, pequeñas y 
medianas empresas procesadoras de truchas para el consumo, a mejorar la 
calidad de vida, asimismo ayuda a que el personal tenga mejores condiciones 
ergonómicas para el trabajo, ya que realizaban la tarea del eviscerado 
manualmente y en posiciones incomodas, generando enfermedades a largo 
plazo como la fatiga postural en la columna y riesgo de desarrollar artritis. 
 
En lo ambiental: 
El diseño de la máquina evisceradora de truchas no genera efectos 
contaminantes a gran escala sino lo mínimo en cuanto a la lubricación de los 
mecanismos los cuales son controlados mediante un plan de mantenimiento, 
además se encuentra compuesto por materiales inoxidables para proteger el 
proceso alimenticio y en cuanto a las vísceras serán depositadas para el 




En lo económico: 
Es importante mencionar que algunas máquinas existentes en el mercado 
internacional valorizan un promedio de S/ 170 000.00 nuevos soles; debido a las 
dimensiones y características que presentan; con el desarrollo de este proyecto 
valorizado en un promedio de S/ 16 000.00 nuevos soles, se hace accesible para 
la adquisición por las personas, comunidades, pequeñas y medianas empresas 
dedicadas a esta actividad. 
 
En lo teórico: 
Busca aportar conocimientos de eviscerados de truchas en la forma del corte 
y extracción de las vísceras, también mediante el cálculo de transmisión, 
sistemas netamente mecánicos, análisis con software de elementos críticos, 
selección del tipo de material bajo recomendación de empresas que están 
relacionadas en el rubro de los aceros. 
 
En lo práctico: 
Se realiza un análisis de los sistemas de corte longitudinal, corte transversal 
y extracción de vísceras para reducir el tiempo de eviscerado de la trucha 
teniendo en cuenta la velocidad de giro de la cadena de transmisión que cumple 





























2.1 Antecedentes del problema 
2.1.1 Antecedentes internacionales 
En una revista internacional publicada en España por el Boletín Oficial de la 
Propiedad Industrial (BOPI) se conoce por medio de la patente EP0398017A2, 
Method and Device for iviscerating fish. Tiene como objetivo principal mejorar la 
extracción mecánica de las tripas de los pescados de modo que se pueda 
conseguir de forma permanente un resultado óptimo de trabajo para que obtenga 
una elevada rentabilidad, la patenta describe una herramienta de corte 
encargada de abrir la cavidad ventral del pescado mediante una cuchilla de corte 
circular, el pescado es sujetado por mecanismos de sujeción en la cola y en la 
cabeza enganchados a la mandíbula inferior, un mecanismo de aspiración de 
vísceras mediante toberas de succión con forma de cuchara, asimismo con 
mecanismos encargados de transportar el pescados situados en los cangilones, 
estos presentan diferentes tamaños y son identificados por colores según 
corresponda y, por último, el lavado por disco giratorio. Se obtuvo como resultado 
la identificación de las principales causas de extracción de vísceras y lavado del 
pescado. El estudio aporta una metodología de trabajo que se desarrolla, donde 
fundamenta los procedimientos de extraer las tripas de los pescados que 
ingresan por cada sistema que ejecute su función y posteriormente mejorar la 




En una patente de invención publicada en España P201430188. Instalación y 
procedimientos automatizados para procesar túnidos y similares. Tiene como 
objetivo la instalación y un procedimiento para procesar túnidos en la industria 
de conservas de pescado, la patente describe una sección de instalación de 
túnidos de 1 kg a 3 kg, una sección de transporte por cadena y catarina 
encargados de transportar los túnidos clavados en los mismos mediante 
bayonetas, una sección de descabezado encargado de retirar la cabeza del 
túnido mediante unos mecanismos de vástago fijados en un árbol de 
accionamiento y estos unidos mediante levas de descabezado y levas 
seguidoras; una sección de extracción de espina mediante un sistema de pinza 
de trabajo con giro alternativo para agarrar y soltar adecuadamente impulsados 
por mecanismos de desplazamiento vertical de subida y bajada, mecanismos 
alternativos de acercamiento y alejamiento al túnido y la sección de lavado 
mediante cepillo. Esta investigación de la patente aporta una metodología a 
nuestro proyecto en cuanto a las dimensiones y formas de mecanismos de levas, 
también la forma de trabajo que realiza con el árbol de accionamiento, y la forma 
de sincronización entre los mecanismos encargados de cumplir la tarea. (3) 
 
En una patente publicada en España por la BOPI se conoce por medio de la 
patente 2397054. Dispositivo y procedimiento para el fileteado de pescado, 
descabezado y eviscerado. Tiene como objetivo la invención de dispositivo para 
fileteado descabezado y eviscerado de pescados, la patente describe 
mecanismos de corte para el fileteado mediante cuchillas circulares para dejar al 
descubierto las espinas ventrales y las espinas dorsales del pescado, una cinta 
transportadora sin fin, con forma de caballete para el alojamiento del pescado 
sujetado con mecanismos con dientes, un dispositivo para el centraje de la 
espina central caracterizado por dos elementos, una de elevación plana y una 
elevación para centraje a los extremos como apoyos; asimismo, para el 
descabezado y el eviscerado existen mecanismos de guía encargados de dejar 
al descubierto las espinas ventrales del pescado. Esta patente aporta una 
metodología con las formas de funcionamiento de los mecanismos de guía 
encargados de dejar abierto el vientre del pescado; el diseño de los caballetes 
para sujetar la trucha mediante las garras, los cuales son unas manifestaciones 
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inherentes y bastantes productivas para crear los mecanismos de guía en la 
máquina evisceradora de truchas. (4) 
 
En la tesis Diseño de una máquina semiautomática para el eviscerado de 
pescado realizada en la Universidad Central de Venezuela. El problema principal 
fue automatizar el proceso de eviscerado en la línea de producción de pescado 
debido a que la actividad estuvo de forma artesanal. El objetivo principal fue 
diseñar un dispositivo semiautomático de eviscerado de pescado para la línea 
de producción de una industria alimenticia. La metodología aplicada fue el diseño 
en ingeniería por Rodolfo Milani “Diseño para nuestra realidad”; basado en 7 
etapas secuenciales. Los resultados que se obtuvieron fue el diseño de la 
máquina semiautomática para el eviscerado de pescado, con mecanismos de 
cuchillas de corte con disco para abrir el estómago, luego con herramientas de 
arrastre y de desenganche, ambos de accionamiento neumático; encargados de 
extraer las vísceras de las 6 especies de manera independiente, los cuales son 
el pargo, el mero, corocoro, coporo y lebranche; asimismo, con mecanismos de 
sujeción por cangilones y mecanismos de avance para realizar la succión de 
vísceras,  con respecto al lavado es mediante cepillos de limpieza de cerdas 
plásticas; por último, se obtuvo el manual de operación y mantenimiento de la 
máquina para garantizar la duración de los elementos mecánicos, la máquina 
estima un precio de S/ 787 395.00 nuevos soles por el tamaño y mecanismos 
que conforma. Esta investigación aporta en el presente estudio en el ámbito de 
desarrollo del diseño con software, cálculos de los sistemas de transmisión, 
esfuerzos y deformaciones en los elementos mecánicos, simulaciones y cálculos 
con software y entre otros parámetros; asimismo, facilita información sobre las 
especies acuáticas y variedades de pescado. (5)  
 
2.1.2 Antecedentes nacionales 
En la tesis Diseño de una máquina evisceradora de anchoveta con capacidad 
de 800 kg/h, realizada en la Universidad Nacional de Ingeniería del Perú. 
Planteándose como problema general, mejorar la producción de anchovetas, 
aprovechando los espacios en la planta y reduciendo la mano de obra. El objetivo 
principal fue diseñar una máquina cortadora-evisceradora de anchovetas con 
capacidad de 800 kg/h, y que pueda fabricarse con materiales existentes en el 
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mercado peruano, a fin de reducir costos y optimizar el tiempo en el proceso de 
producción en las plantas conserveras y afines; el resultado obtenido fue el 
diseño de la máquina evisceradora de anchoveta con materiales de acero 
inoxidable AISI 304 y reducción de la mano de obra de 40 a 18 trabajadores, los 
mecanismos que se emplearon para el transporte de las anchovetas es mediante 
una cadena transportadora juntamente con los cangilones con sujetador de cola, 
ubicados perpendicularmente a las cadenas; el quitado de la cabeza y la cola se 
da mediante el mecanismo de un disco de corte, los mecanismos del eviscerado 
se dan mediante toberas de succión con accionamiento neumático; los demás 
componentes son automáticos gobernados mediante PLC, la máquina está 
estimada en S/ 167 440.00 nuevos soles. Esta investigación aporta al presente 
estudio en el desarrollo de los cálculos y selección de los elementos mecánicos; 
también en la elección de los materiales inoxidables para la fabricación de la 
máquina, y en el trabajo que realiza el sistema de transmisión que transmite a 
una velocidad de 8.4 rpm en el eje motriz, y entre otros parámetros de corte. (6) 
 
En la tesis Diseño de una máquina seleccionadora de truchas realizada en la 
Universidad Católica del Perú. El objetivo principal fue el diseño de una máquina 
seleccionadora de truchas que clasifique a las truchas por tamaño, con la 
finalidad de permitir una mejor crianza de los peces en los diferentes criaderos. 
Para cumplir el objetivo planteado utilizaron el método de diseño estructurado; 
como resultado se obtuvo la propuesta de diseño de una máquina 
seleccionadora de truchas, que pueda cumplir con una rapidez de trabajo y con 
tres rangos de capacidad de selección de (18000 peces/h, 7200 peces/h y 3600 
peces/h) con un sistema de alimentación apropiado, el peso de las truchas es de 
acuerdo a los rangos de selección 1) peces de 6.4 cm a 12.8 cm, comprende la 
etapa de alevinaje, 2) peces de 14.6 cm a 23 cm, comprende la etapa juvenil y 
3) peces de 23.5 cm a 30 cm, comprende la etapa de cosecha; el peso estándar 
promedio de la máquina lo consideran de 200 kg, la mejora de producción de 
venta de peces es a través de un proceso de selección continua, se menciona 
también que la máquina se estima en un precio de S/. 19 264.27 nuevos soles y 
con materiales existentes en la ciudad. Esta investigación permite establecer la 
selección de las truchas a un parámetro establecido de la etapa de cosecha con 
un peso de 250 gr, peces entre 23.5 cm a 30 cm, ayuda en la valorización de la 
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máquina con respecto a los costos, siendo rentable para la adquisición por los 
criaderos de truchas. (7) 
 
En la tesis Estudio técnico y económico para la producción  intensiva de 
truchas en la comunidad campesina de Paccha, El Tambo-Huancayo  realizada 
en la Universidad Nacional del Centro del Perú, el objetivo principal fue elaborar 
el estudio técnico-económico para la producción completa de truchas en 
estanques, desarrollando la rentabilidad y la eficiencia de la explotación 
piscícola, cuyos sistemas de comercialización de la talla y peso comercial de la 
trucha es de 25 cm o 250 gr obtenidos después de 240 días de crianza intensiva, 
donde se ve la venta directa al por mayor y menor (comprador) siendo el canal 
de comercialización. Esta investigación aporta al estudio el ámbito de desarrollo 
y las características técnicas de la trucha; siendo de trascendencia el peso y la 
talla comercial en los mercados de abasto de la región. (8) 
 
En otra investigación realizada por la Dirección Regional de Producción del 
departamento de Huancayo Junín en los periodos 2013-2108. Cosecha de 
truchas en el centro piscícola El Ingenio. Se estima el crecimiento de producción 
de truchas en el distrito de Ingenio en un lapso de 6 años (ver Figura 3), con 
truchas de etapa de cosecha de peso de 250 gr, siendo la más comercial en el 
mercado local. Esta investigación realizada aporta en el desarrollo de nuestro 
proyecto en los datos estadísticos de producción mensual de truchas con tamaño 
de 35 cm a 30 cm y peso de 250 gr, siendo un indicador de viabilidad de 






Figura 2. Producción de trucha en el distrito de Ingenio – Huancayo. Tomada de INEI 
 
2.2 Bases teóricas 
2.2.1 Antecedentes teóricos  
2.2.1.1.  Manufactura en la acuicultura 
La manufactura en la acuicultura peruana es una forma de cultivo de 
diferentes tipos de especies acuáticas, realizando el trabajo de control del ciclo 
biológico de las especies desde la etapa de huevo hasta la etapa de adultez; la 
acuicultura se divide en dos formas de crear estas especies, de acuerdo con el 
lugar donde se desarrollan siendo la marina con 72% de producción y, la 
continental con 28% de producción en el Perú. (10) 
Tabla 2. Cultivo de principales especies en la acuicultura 
Marina 
Concha de abanico (argonpecten purpuratos): 
cultivadas en la costa peruana. 
Langostino (litopenaeus vannamei): cultivadas en el 
norte peruano (Tumbes y Piura). 
Continental 
La trucha arco iris (oncorhynchus mykiss): cultivada 
en zonas altoandinas (Puno, Huancavelica, Ancash y 
Junín). 
La tilapia (Oreochromis spp): cultivada en la costa 
centro-norte (Ica, Tumbes y San Martín). 
Especies 
nativas 
El paiche (Arapaima gigas), Amazonas. 
La gamitana (Colossoma macropomun) 
El paco (Piaractus brachypomus), Amazonas 
Nota: Tomada de Producción, comercialización y perspectivas de desarrollo de la 




La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) perteneciente a la familia 
Salmónidos, es una especie introducida desde EE. UU. en el año 1928 y ahora 
se cultivan en 16 departamentos andinos del Perú, en zonas con condiciones 
climáticas de aguas frías, se cultivan en estanques en tierra y jaulas flotantes; 
estas especies se desarrollan hasta cumplir su ciclo biológico desde las ovas 
hasta la adultez (ver Figura 3). (10) 
 
Figura 3. Ciclo biológico de la trucha arco iris. Tomada de Ministerio de Producción 2010, 
p. 30 
 
Las etapas de cultivo de la trucha arco iris empiezan con la etapa de alevinaje 
que comprende entre 5 cm a 12 cm, con un peso promedio de 12 gr 
aproximadamente, con una duración de 3 meses; la etapa juvenil comprende de 
12 cm a 17 cm con un peso promedio de 68 gr aproximadamente en 2 meses; la 
etapa de engorde comprende de 17 cm a 26 cm, equivalente a un peso promedio 
de 250 gr con una duración de 3 meses; por último, la etapa de cosecha 
comprende de 26 cm a más, con un peso equivalente de 250 gr hasta 350 gr con 




Figura 4. Cultivo de truchas por etapa. Tomada de Ministerio de Producción 2014, p. 35 
 
2.2.1.2.  Características de la trucha 
La trucha arco iris se caracteriza por las finas escamas que posee, la 
coloración varía de acuerdo a la influencia del ambiente, en riachuelos es de 
color plomo oscuro, en los estanques expuestos a los rayos del sol presentan 
una tonalidad más clara; también presentan un gran número de máculas negras 
en la piel a manera de lunares y unas franjas de colores con diferentes 





Figura 5. Partes internas y externas de la trucha arco iris 
Fuente: Inniovabiología.com 
 
Tabla 3. Ficha técnica de la trucha 
Nombre Trucha 
Nombre científico Oncorhynchus mykiss 
Subpartida nacional 0301.10.00.00 
Variedades Arco iris 





Sales minerales 1.20% 
Clima Fríos tropicales 
Zonas de producción Huancayo, Puno y sierra altoandina 
Mercado internacional USA, Japón, China, Noruega, Suecia 
Distribución geográfica Introducida, cuerpos hídricos del Perú 
Nota: Tomada de Ministerio de Producción, información de Prompex Sea-Food today 
 
2.2.1.3.  Datos principales de la investigación 
La tesis Diseño y fabricación de una máquina evisceradora de truchas para 
mejorar la producción en la provincia de Huancayo, está destinada para los 
productores de truchas que se encuentran en la región ya que ellos no cuentan 
con una máquina o dispositivo para la extracción de vísceras, en la Figura 6 se 
muestra la ubicación de algunas piscigranjas en la región. 
 
 Huari – La Oroya 
 Pachacayo – Jauja 
 Molinos – Jauja 
 Ingenio – Huancayo 
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 Miraflores – Huancayo 
 Tres de Diciembre – Chupaca 
 Angasmayo – Chupaca 
 
Figura 6. Piscigranjas en la región Junín. Tomada de Researchgate.net 
 
2.2.2 Diseño de cadenas 
El sistema de transmisión por cadena es empleado para transmitir movimiento 
entre dos ejes que estén paralelos y que se encuentren a cierta distancia, aunque 
las diferentes configuraciones de los elementos que lo componen cumplen una 
función principal que es transmitir movimiento rotacional entre los ejes, las 
cadenas son utilizadas para transportar y elevar cargas. 
 
2.2.2.1. Selección de cadena 
Existen diferentes tipos de cadenas que se caracterizan mediante el paso de 
eslabones y la capacidad de transporte cuya aplicación fundamental es transmitir 
la potencia entre ejes que giran a determinadas velocidades. 
 
Las principales fórmulas de cálculo de las cadenas de transmisión se 
mencionan a continuación. (12) 
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Potencia transmitida (P) 
𝑃 = 𝐹𝑢 ∗ 𝑣                                            (2.2.1) 
𝐹𝑢 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 ú𝑡𝑖𝑙 





𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
𝜔 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 
𝐷𝑃 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 
 
Potencia de diseño (Pc) 
𝑃𝑪 = 𝑃 ∗ 𝑓1 ∗ 𝑓2 ∗ 𝑓3                                       (2.2.2) 
 
𝑓1 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 
𝑓2 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
𝑓3 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 
 
Ventajas 
 El sistema de transmisión por cadena tiene la capacidad de transmitir potencia 
de acuerdo con la distancia entre ejes, esto se logra de acuerdo con que las 
cadenas tengan longitudes variables. 
 El rendimiento que se obtiene por el sistema de transmisión de cadenas es el 
98%, dado que se excluyen problemas de deslizamiento entre los eslabones 
y la catarina. 
 Con el sistema de trasmisión por cadenas se puede trasmitir rotación a varios 
árboles o ejes con una misma cadena. 
 Para transmitir potencias elevadas se deben emplear múltiples hileras de 
cadenas. 
 Vida útil de 15000 horas de trabajo siempre y cuando las condiciones de 
trabajo y engrase sean adecuadas. 
 Transmisión de amplia gama de potencia más de 1100 kW cadenas múltiples. 
 Los parámetros admisibles para la selección de la cadena de transmisión de 





 Tiene un elevado costo de sus componentes y más cuando requieren tipo de 
material o tratamientos especiales para evitar desgaste de los eslabones de 
acuerdo con los trabajos que realicen. 
 Se requiere prácticas de mantenimiento minucioso y proceso de lubricación. 
 
En la Figura 7 se representa el diagrama de cadena de rodillos y piñón, donde 
el rodillo A en un instante se apoya en el diente del piñón; al girar el piñón la 
cadena avanza un diente, ahora el rodillo de la cadena A ocasiona un 
desplazamiento de línea de centros del eje separando una distancia r·cosθ, a 
un ángulo (θ), esta distancia es menor que el radio r. Si n es el régimen de giro 
del piñón, la velocidad lineal de la cadena antes y después de girar el piñón un 
ángulo θ vienen dados por: 
 
Velocidad inicial de giro 
𝑉0 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝑛 ∗ cos 𝜃                                                   (2.2.3) 
 
Velocidad después de giro 
V1 = 2 ∗ π ∗ r ∗ n                                        (2.2.4) 
 
Figura 7. Acción de cuerdas en la rueda y eslabón de la cadena. Tomada de Renold.es 
 
Para realizar el calculo de la velocidad lineal de la cadena se puede hacer de 
dos formas. (12) 
V =  π ∗ Dp ∗ n                                         (2.2.5) 
V = P ∗ Z ∗ n                                          (2.2.6) 
Donde 
Dp = diámetro primitivo 
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n = régimen de giro del piñón 
P = paso de la cadena de rodillos 
Z = número de dientes del piñón 
 
Las fuerzas que aparecen durante el funcionamiento hacen que la potencia 
que pueden transmitir para una tracción máxima determinada F1 (téngase en 
cuenta que F2 ∼ 0 en las transmisiones por cadena) aumenta con la velocidad 
lineal hasta llegar a un máximo y a partir del cual disminuye. (12) 
 
Figura 8. Variación de la transmisión de potencia con la velocidad. Tomada de 
es.tauomega.com 
 
Parámetros para seleccionar la cadena 
 Potencia para transmitir. 
 Las revoluciones por minuto del eje, motor y la conducida. 
 Las condiciones de trabajo se evalúan de acuerdo con la potencia a transmitir 
teniendo en cuenta los coeficientes que se obtengan, ver Tabla 4. 







Nota: Tomada de Renoldjeffrey.com 
 
 
2.2.2.2.  Tipos de cadenas 
Según la geometría que presentan los eslabones o enlaces que conforman y 










Sin movimientos 1.0 1.0 1.2 
Movimientos ligeros 1.2 1.3 1.4 
Movimientos violentos 1.4 1.5 1.7 
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a) Cadenas de rodillos 
Las cadenas de transmisión de potencia se caracterizan por los eslabones y 
rodillo, estas cadenas se montan en un rodillo de forma cilíndrica sobre el 
casquillo de la cadena, los rodillos se montan sueltos de manera que puedan 
girar libremente entre los eslabones para evitar fricción. (13) 
 
Figura 9. Partes de la cadena de rodillos. Tomada de Renold.es 
 
 







b) Cadena de manutención y transportadora 
Las cadenas de manutención o transportadora son cadenas con conectores, 
encargadas de transportar cargas livianas y usadas comúnmente con tipo de 
orejeras, ver Figuras 11 y 12. (13) 
 
Figura 11. Tipos de cadena de manutención. Tomada de Renold.es 
 
 
Figura 12. Tipos de cadena con conectores. Tomada de Diseño de elemento de 
máquinas, p. 285 
 
c) Cadena de cargas pesadas 
La función principal de estas cadenas es transmitir cargas pesadas, por lo cual 
tiene que disponer de una mayor sección y ser resistentes para el trabajo. Esto 




Figura 13. Tipos de cadena de carga. Tomada de Renold.es 
 
2.2.2.3. Cálculo cinemático 
En las cadenas de transmisión, cada vez que llega a engranar el eslabón con 
la rueda dentada, produce una variación en la trayectoria del eslabón, esto es 
llamado como el efecto poligonal. (12) 
 
La velocidad lineal de la rueda dentada (Vh), se expresa en función de la 






                                               (2.2.7) 
 
En la Figura 14, el punto B representa el contacto entre la rueda dentada y los 
eslabones de la cadena en ramal tenso haciendo el ángulo de contacto en el lado 




Figura 14. Movimiento de la cadena sobre la rueda dentada. Tomada de Renold.es 
 
2.2.3 Selección de rodamientos 
La selección de rodamientos conlleva a la identificación de cargas actuantes 
en el elemento a analizar, cada tipo de rodamiento tiene propiedades que lo 
hacen particularmente adecuado para ciertas aplicaciones. Los factores que 
influyen en la selección del tipo de rodamientos son numerosos por lo que no es 
posible establecer reglas rígidas para su selección. (14) 
 
Recomendaciones para seleccionar rodamientos. 
 
 Los rodamientos de rodillos cilíndricos son en muchas ocasiones la única 
elección posible para cargas pesadas y ejes de grandes diámetros. 
 Para soportar cargas combinadas (radial y axial) se usan principalmente los 
rodamientos de bolas con contacto angular de una hilera. 
 En los rodamientos rígidos de bolas, el ángulo de contacto está influenciado 
por el juego radial interno. 
 Los rodamientos axiales de rodillos cilíndricos y los axiales de agujas pueden 
soportar cargas axiales elevadas en un sentido. 
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 En muchos casos el diámetro del agujero del rodamiento viene determinado 
por las características de diseño. 
 
2.2.3.1. Tipos de rodamientos 
 Rodamientos de bolas de una sola hilera 
Los rodamientos de bolas se caracterizan por las cargas que soportan (cargas 
radiales) y se encuentran diseñados con la pista interior y exterior, donde 
mantienen las bolas ubicadas en jaulas o retenes. (14) 
 
Figura 15. Rodamientos de bolas de una sola hilera. Tomada de Catálogo de rodamientos 
SKF 
 
 Rodamientos de rotulas 
En general se caracterizan por poseer dos hileras, donde las bolas se alojan 
en agujeros tipo cilíndricos, pueden soportar cargas radiales mayores y trabajan 
a altas velocidades. (14) 
 
Figura 16. Rodamientos de bolas a rotulas. Tomada de Catálogo de rodamientos SKF 
 
 Rodamientos de agujas 
A los rodamientos de agujas también se les conocen como rodamientos de 
rodillos, poseen mayor cantidad de rodillos y de diámetro menor para que puedan 
deslizarse uniformemente, se pueden aplicar en juntas universales, instrumentos 




Figura 17. Rodamientos de agujas de una sola hilera y doble hilera. Tomada de Catálogo 
de rodamientos SKF 
 
 Rodamientos de rodillos cilíndricos 
Son rodamientos autoalienantes al realizar el trabajo de rotación en la pista 
exterior e interior, pueden soportar cargas radiales y están generalmente 
sometidos a autoalinear cuando se presentan desalineaciones angulares. (14) 
 
Figura 18. Rodamientos de rodillos cilíndricos. Tomada de Catálogo de rodamientos SKF 
 
 Rodamientos cónicos 
Son rodamientos de rodillos cónicos, diseñados especialmente para soportar 
cargas mixtas (axiales y radiales), con frecuencia se usan en ruedas de 
vehículos, equipos móviles y en maquinarias pesadas. (14) 
 
Figura 19. Rodamientos cónicos. Tomada de Catálogo de rodamientos SKF 
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2.2.3.2. Capacidad de carga de los rodamientos 
La selección de los rodamientos se da de acuerdo con el análisis de las cargas 
a soportar, pueden ser radiales, axiales o mixtas, las cargas a calcular son las 
cargas dinámicas y estáticas. (14) 
 
Según el catálogo de rodamientos SKF: 
Co = carga estática (KN) 
Coreq = carga estática requerida (KN) 
Fa = carga axial (KN) 
Fr = carga radial (KN) 
Po = carga estática del rodamiento (KN) 
 
Fa <  0.8 Fr                                           (2.2.8)       
Fa < 0.15 C0                                           (2.2.9)     
 
Cuando los rodamientos están sometidos a esfuerzos dinámicos, se usa la 
capacidad de carga dinámica que expresa la carga que puede soportar el 
rodamiento alcanzando una duración nominal según la norma ISO 281 de 1 000 
000 de revoluciones. (14) 
 
Asimismo, cuando los rodamientos están sometidos a velocidades bajas, los 
rodamientos están sometidos a movimientos lentos de oscilación, esto indica que 




𝑃м = 0.01 𝐶о                                        (2.2.10) 
 
Rodamientos lubricados con aceite 
 
𝑛/𝑛𝑥𝑟 ≤ 0,3 → 𝑃м = 0.003𝐶о                             (2.2.11) 
0.3 < 𝑛/𝑛𝑟 ≤ 2 → 𝑃𝑚 = 0.003𝐶о (1 + 2√
𝑛
𝑛𝑟





𝐹𝑎/𝐹𝑟 ≤ 𝑒 → 𝑃 = 𝐹𝑟 + 𝑌₁𝐹𝑎                               (2.2.13) 
𝐹𝑎/𝐹𝑟 ≤ 𝑒 → 𝑃 = 0.67𝐹𝑟 + 𝑌₂ + 𝐹𝑎                          (2.2.14) 
 
A. Duración de los rodamientos 
La duración de los rodamientos se define como el número de revoluciones u 
horas en una velocidad constante determinada, que el rodamiento puede dar 
antes de que se manifieste el primer signo de fatiga en uno de sus aros o 
elementos rodantes. (14) 
 
Las capacidades de cargas dinámicas están basadas en la duración 
alcanzadas por el 90% de los rodamientos aparentemente idénticos. (14) 
A esta duración se le denomina duración nominal. La relación existente entre 
la duración nominal, la capacidad de carga dinámica y la carga aplicada al 





𝑝                                              (2.2.15) 
 
Siendo 
L= duración nominal en millones de revoluciones 
C= capacidad de carga dinámica 
P= carga dinámica sobre el rodamiento 
P= exponente 
P=3 para rodamientos de bolas 
P=10/3 para rodamientos de rodillos 
 
La duración también se expresa en horas de servicio 
 
𝐿ℎ =  
1 000 000 ∗ 𝐿
60 ∗ 𝑛
                                        (2.2.16) 
 
Lh= duración nominal en horas de servicio 





B. Temperatura en los rodamientos 
Los rodamientos pueden usarse a temperaturas hasta 120 ºC cuando tengan 
que operar a temperaturas más elevadas, los rodamientos requieren de un 
tratamiento térmico de estabilización a fin de evitar que se produzcan cambios 
dimensionales inaceptables a consecuencias de alteraciones estructurales del 
material. (15) 
 
C. Cargas dinámicas 
La carga sobre los dientes que puede servir de base para el cálculo de los 
rodamientos lo podemos estimar con la expresión siguiente: (15) 
 
Keff = fk ∗  fd ∗  K                                      (2.2.17) 
 
Siendo 
K= carga teórica en el engranaje 
fk= factor de carga adicional que provienen del propio engranaje 
Fd= factor adicional del sistema de transmisión 
 
D. Cargas dinámicas equivalentes 
La carga dinámica equivalente se define como una carga radial o axial 
hipotética constante en magnitud y dirección que produciría sobre la duración del 
rodamiento giratorio el mismo efecto que las cargas reales. (15) 
 
Rodamientos radiales: 
Estos rodamientos están sometidos con frecuencia a cargas radiales y 
axiales. Cuando la magnitud y la dirección de la carga resultante son constantes, 
la carga dinámica equivalente se obtiene de la siguiente ecuación: (15) 
 
𝑃 = 𝑋 ∗ 𝐹𝑟 + 𝑌 ∗ 𝐹𝑎                   (2.2.18) 
 
Siendo 
P= carga dinámica equivalente 
Fr= carga radial real 
Fa= carga axial real 
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X= factor radial 
Y= factor axial 
 
E. Cargas fluctuantes 
La carga ejecutante sobre un rodamiento puede ser fluctuante y para calcular 
la carga equivalente se debe determinar una carga media constante Fm que 
produzca sobre el rodamiento el mismo efecto que la carga fluctuante real. (15) 
Cuando las cargas son de magnitudes diferentes y permanecen constantes 
durante un determinado número de revoluciones o cuando una carga que fluctúa 
continuamente. La carga media aproximada se puede calcular por la siguiente 
expresión: (15) 
 
Fm =  √
F1
3∗U1+ F2
3∗ U2+ ….… 
U
3









                      (2.2.20) 
Siendo 
Fm= carga media constante 
F1-F2= cargas constantes durante U1 revoluciones 
U1= número de revoluciones a la carga constante, F1 
 
2.2.3.3. Rodamientos montados (chumaceras) 
Los rodamientos montados en esencial son chumaceras o cojinetes que son 
diseñados con una especie de armazón para ser instalados directamente a la 
estructura de una máquina, mediante tornillos de sujeción, los rodamientos de 
estas chumaceras son los mencionados en los apartados anteriores y pueden 
ser de bolas, rodillos, cónicos, etc. El armazón de estos rodamientos varía de 
acuerdo con las posiciones de los elementos, son de tipos laterales verticales, 









2.2.4 Banda de transmisión de potencia 
El término fuerza de transmisión efectiva en la correa se refiere a la diferencia 
de tensiones entre el lado en tensión y el lado flojo de la correa. Por consiguiente, 
para obtener la carga real actuante, a través del medio de la correa de la polea, 
es necesario multiplicar la fuerza de transmisión efectiva por un factor que toma 
en cuenta el tipo de correa y la tensión inicial. Este factor se conoce como "factor 




La fuerza que actúa sobre el eje cuando la potencia es transmitida por correas, 
engranajes o cadenas se obtiene mediante la siguiente ecuación: 
 
T = 9 550 ∗  
H
n
 ,    84 500 ∗ 
H
n
                                (2.2.21) 
kt =  
T
r
                                                (2.2.22) 
 
Donde 
𝑇 ∶ par torsional (Nm o lbf. pulg.) 
𝐻 ∶ potencia transmitida, en (kW) 
𝑛 ∶ velocidad de rotación en (min−1) 
𝐾𝑡 ∶ fuerza de transmisión (correa o cadena) (N o lbf.) 
𝑟 ∶ radio efectivo polea, rueda dentada, engranaje en (m o inch.) 
 
Cuando la potencia se transmite por correa, la fuerza de transmisión efectiva 
que actúa sobre la polea se calcula con la siguiente ecuación. 
 
Cactual = F ∗ kt 
 
Tabla 5. Factor de carga con choques 
 













Tabla 6. Factor de carga en correas tipo V 
 
Nota: fb=factor de carga en las correas trapeciales tipo V. Tomada de Catálogo de 
chumaceras NTN 
 
2.2.4.1. Tipos de correas de transmisión 
Las correas de transmisión también conocidas como transmisiones por banda, 
cumplen la función de transmitir movimiento a través de las poleas acanaladas, 
asimismo, mediante estos elementos se pueden reducir o multiplicar las 
velocidades. (13) 
 
A. Bandas planas: se caracterizan por poseer superficies lisas, también la 
superficie de la polea es lisa, y hacen el trabajo de fricción pura. (13) 
 
B. Bandas de sincronización: este tipo de bandas posee ranuras donde se 
asientan en las poleas para su mejor sincronización, el trabajo que ejercen es 
simple. (13) 
 
C. Bandas dentadas: son bandas en V con dientes rectos para fijar en las poleas 
y la transmisión sea eficaz, se usan generalmente en las transmisiones 
industriales y en aplicaciones vehiculares. (13) 
 
D. Bandas en V: son las bandas más usadas en la industria, debido a la forma 
en V que posee, el cual hace que se acuñe firme en la polea, se fabrican con 




Figura 21. Tipos de correas de transmisión. Tomada de archimedes.pl 
 
2.2.5 Diseño de eje 
Los ejes son elementos mecánicos que sirven para transmitir potencia y en 
general se llaman árboles de transmisión a los ejes sin carga torsional, la 
mayoría de los ejes están sometidos durante su trabajo a cargas combinadas de 
torsión, flexibilidad y cargas axiales. Los elementos de transmisión: poleas, 
engranajes, volantes, etc. Deben, en lo posible, estar localizados cerca a los 
apoyos. (17) 
 
Los diseños de ejes consisten básicamente en hallar el diámetro del eje para 
asegurar la tensión y resistencia satisfactoria cuando el eje transmite potencia 
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en diferentes condiciones de carga y operación según el libro de diseño de 
elementos de máquina I. (17) 
 
El código ASME define una rigidez de corte permisible en los ejes 
 
𝜏𝑑 = 3.30𝑆𝑦𝑡                                     (2.2.23) 
𝜏𝑑 = 0.18𝑆𝑢𝑡                                     (2.2.24) 
 
La tensión de corte en un eje sometido a flexión y torsión viene dada por 
 






    2                                 (2.2.25) 
 
A. El esfuerzo de torsión 
Para ejes macizos 
 
𝜏𝑥𝑦  =  
𝑇𝑟
𝐽
 =  
16𝑇
𝜋𝑑3
                                      (2.2.26) 
 
Para ejes huecos 
 
𝜏𝑥𝑦  =  
16𝑇𝑑𝑒
𝜋(𝑑𝑒4 − 𝑑𝑖4)
                                      (2.2.27) 
 
B. Esfuerzos de flexión 
Para ejes macizos 
 
𝜎𝑥  =  
𝑀𝑟
𝐼
 =  
32𝑀
𝜋𝑑3
                                     (2.2.28) 
 
Para ejes huecos 
 
𝜎𝑥 =  
32𝑀𝑑𝑒
𝜋(𝑑𝑒4 − 𝑑𝑖4)





C. Esfuerzos axiales (compresión - tracción) 
Para ejes macizos 
 
𝜎𝑒 =  4𝐹 𝜋𝑑
2⁄                               (2.2.30) 
 
Para ejes huecos 
 
𝜎𝑒 = 𝜋(𝑑𝑒
2  −  𝑑𝑖2)                      (2.2.31) 
 
El código ASME nos da una ecuación para hallar el cálculo de un eje hueco 
que combina los esfuerzos de torsión, flexión, y carga axial empleando la 
ecuación del esfuerzo cortante máximo que se modifica mediante la introducción 
de factores de columna, choque y fatiga. También nos indica que para ejes con 
especificaciones técnicas definidas sobre el esfuerzo permisible  𝜎𝑝  es el 30% 
del límite elástico sin exceder el 18% del esfuerzo último en tracción para arboles 
sin canal chavetero. (17) 
 
Para ejes con hueco 
 
𝑑𝑒
3  =  
16
𝜋𝜎𝑝(1 −𝐾4)





  + (𝐶𝑡𝑇)2             (2.2.32) 
 
Para ejes macizos con carga axial pequeña o nula 
 





 +  (𝐶𝑡𝑇)2                        (2.2.33) 
 
Para ejes estacionarios 
Tabla 7. Valores de factor de choque y fatiga en ejes estacionarios 






1.5 – 2.0 1.5 – 2.0 
Nota: Cm=factor de choque, Ct=factor de fatiga. Tomada de Diseño de elementos de 
máquinas I, p. 78 
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Para ejes en rotación 
Tabla 8. Valores de factor de choque y fatiga en ejes en rotación 
 Cm Ct 
Carga aplicada 




1.5 – 2.0 1.0 - 1.5 
Carga repentina 
(choques fuertes) 
2.0 – 3.0 1.5 – 3.0 
Nota: Cm=factor de choque, Ct=factor de fatiga. Tomada de diseño de elementos de 
máquinas I, p. 78 
 
Donde 
𝜏𝑥𝑦 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛, 𝑝𝑠𝑖/ 𝑝𝑢𝑙𝑔. 
𝑀 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑙𝑏 − 𝑝𝑢𝑙𝑔. 
𝑇 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟, 𝑙𝑏 − 𝑝𝑢𝑙𝑔. 
𝐾 =  𝑑𝑖 𝑑𝑒⁄  
𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑃𝑆𝐼 
𝜎𝑥 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 
𝐶𝑚 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑦 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎, 𝑢𝑠𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 
𝐶𝑡 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑦 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎, 𝑢𝑠𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 
𝜎𝑓 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑃𝑆𝐼 
𝜎𝑒 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 (𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 − 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛) 𝑒𝑛 𝑃𝑆𝐼 
𝑑𝑒 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑙𝑔. 
𝑑𝑖 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑙𝑔. 
𝐹 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑏 
 
2.2.6 Aplicación de las soldaduras 
Las soldaduras en general son procesos de uniones fijas suscitadas por 
uniones de dos materiales.  
 
La norma AENOR (UNE-CEN/TR 14599 IN), define como “proceso de unión 
en el que dos o más piezas se unen produciendo una continuidad en la 
naturaleza de los materiales, de las piezas por medio de calor o presión, o ambas 




Figura 22. Clasificación del proceso de soldadura. Tomada de Manual de soldadura 
Soldexa, p. 20 
 
2.2.6.1. Soldadura por arco eléctrico MIG/MAG 
Este tipo de soldadura se conoce como proceso MIG/MAG, donde la 
soldadura se produce mediante la aportación del alambre sólido continuamente 
y el material a soldar, produciendo el baño de fusión entre ellos, protegidos por 
un gas para evitar irregularidades en la soldadura y de gases exteriores en la 
atmósfera. (19) 
 
MIG: proceso de soldadura en el cual se emplea un gas inerte puro (helio, argón, 
etc.), especialmente para metales no ferrosos. (19) 
 
MAG: proceso de soldadura en el cual se emplea el uso de dióxido de carbono 




 Excelente calidad de soldadura en casi todos los metales y aleaciones 
empleados por la industria. 
 Mínima la limpieza después de soldar. 
 Arco y baño fundido claramente visibles para el soldador. 
 Fácil trabajo en todas las posiciones, lo que depende del diámetro del alambre 
y de las variables del proceso. 
 Alta velocidad de trabajo. 
 Exento de escoria. 
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 Cuando se hace uso de CO2, (MAG) es para soldar aceros al carbono y aceros 
de baja aleación. 
 Cuando se hace uso de argón o helio (MIG), es para soldar solo materiales 
no ferrosos, aluminio-cobre-magnesio, inoxidables. 
 
Cabe mencionar que la fabricación de la máquina evisceradora de truchas 
será mediante el proceso de soldadura MIG (soldadura de metal con gas inerte) 
debido a que presenta mayores ventajas para trabajos en máquinas industriales 
de uso alimenticio, con electrodo de alambre de metal como aporte del tipo AWS 
ER 308, Norma ASME SFA-5.9. Este alambre es de acero inoxidable al cromo-
níquel con bajo contenido de carbono para aumentar la resistencia a la corrosión, 
el esfuerzo de tracción que soporta con este material es de 520 Mpa y el límite 
de fluencia de 350 Mpa, ver características y especificaciones del material del 
aporte en el Anexo 1. 
 
Figura 23. Proceso de soldadura MIG. Tomada de Pinterest 
 
2.2.7 Aplicaciones de materiales inoxidables 
Se seleccionan debido a su excelente resistencia a la corrosión, que contienen 
básicamente un 18% de cromo y 8% de níquel. El cromo es un elemento 
estabilizador de la ferrita, que hace que se contraiga la región de la austenita, en 
tanto que la región de la ferrita aumente en tamaño. (20) 
 
La norma europea 10088 reconoce los aceros inoxidables por el grado de 
clasificación siendo en aplicaciones estructurales y trabajos industriales, 
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referidos generalmente a los austeníticos debido a que presentan una buena 
combinación de resistencia a la corrosión y las propiedades de fabricación, por 
ejemplo, los del grado 1.4301 son conocidos como aceros AISI 304, en la Tabla 
9 se muestra la estandarización de los aceros inoxidables. (21) 
Tabla 9. Designación de aceros inoxidables entre normas internacionales 
 
Nota: Tomada de Manual de diseño para acero inoxidable estructural, p. 116 
 
Tabla 10. Propiedades mecánicas para aceros inoxidables según 10088 
 
Nota: Tomada de Manual de diseño para acero inoxidable estructural, p. 13 
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Tabla 11. Composición química de los aceros inoxidables según 10088 
 
Nota: Tomada de Manual de diseño para acero inoxidable estructural, p. 14 
 
Clasificación de aceros inoxidables según AISI 
Las clasificaciones de los aceros inoxidables se dan de acuerdo con las 
exigencias de las condiciones de trabajo, se puede clasificar en base a la 
estructura que se les caracterizan. (20) 
 
A. Aceros inoxidables ferríticos 
Son aleaciones de hierro, cromo y carbono, poseen características de ser 
magnéticas y conservan su estructura ferrítica sin que sea afectada por 
tratamiento térmico, su resistencia al ataque corrosivo es muy elevada, por 
poseer entre 13% a 17% de cromo (resistentes al calor hasta 29%) y a un 
contenido bajo 0.2% de carbono, los más comunes son el AISI 430, 409 y 434; 
se pueden utilizar en hornos, intercambiadores de calor, moldes, soldadura de 




B. Aceros inoxidables martensíticos 
Son aceros de aleaciones al cromo, poseen entre 13% a 17% de cromo, con 
un contenido de carbono de 0.2% a 1.2%, poseen estructura transformable y se 
pueden templar, poseen una excelente capacidad de resistencia al desgaste, 
oxidación y corrosión, los más conocidos y empleados son el AISI 420, 416 y 
410; se pueden utilizar en piezas de gran dureza como cuchillas de corte, alabes 
de turbina, asientos de válvulas, instrumentos quirúrgicos, etc. (20) 
 
C. Aceros inoxidables austeníticos 
Los aceros inoxidables austeníticos, son los más usados en la industria debido 
a que no son magnéticos, contienen aleaciones de cromo y níquel, también se 
adicionan otros elementos como columbio, titanio, molibdeno y tungsteno; la 
cantidad de níquel contenida varía entre 6% a 30%, también se hace presente el 
carbono con un 0.03%, los más conocidos son el AISI 301/302, 304, 316, 321; 
usándose en alambres, platinas, ejes macizos, tanques, etc. (20) 
 
D. Aceros inoxidables refractarios 
Se caracterizan por la elevada resistencia a la corrosión y son excelentes para 
realizar trabajos a temperaturas altas entre 900 °C a 1100 °C, la cantidad de 
níquel varía entre 19% a 22%, cromo 24% a 26%, el más conocido es el AISI 
309, 310 y 310S; usados generalmente en trabajos en caliente, como los hornos 
refractarios o algunas fundiciones con acero inoxidable. (20) 
 
Cabe mencionar que la fabricación de la máquina es con acero inoxidable AISI 
304 debido a que presenta excelente resistencia a la corrosión atmosférica, 
resistencia a la tracción de 510 Mpa, límite de fluencia 206 Mpa (ver Anexo 2), 
además presenta una superficie lisa y uniforme exigentes para la limpieza e 
higiene, asimismo se pueden realizar trabajos de mecanizado en un taller 
(cizallar, doblar, aserrar, estirar, perforar, soldar, extrudir, fresar, tornear, etc.), 
logrando productos complejos y eficientes en sus diversos diseños; además, este 






Tabla 12. Características y aplicaciones de aceros inoxidables según AISI 
 
Nota: Tomada de Manual de guías y tablas técnicas de aceros 2013, p. 62. (Importadores 





2.3 Definición de términos básicos 
 
VDI 2221 (Verein Deutscher Ingenieure): Asociación Alemana de Ingenieros, 
que propone un modelo de diseño de un producto que se va a regir a ciertos 
requerimientos que deben cumplir, según se establezca, las siguientes fases: 
 
 Especificación (información para el desarrollo del producto) 
 Estructura funcional (funciones del producto) 
 Solución principal (búsqueda de los principios de solución) 
 Diseños preliminares (impulsar los principales diseños) 
 Diseño definitivo (contiene la información esencial del producto) 
 Documento del producto (instrucciones de funcionamiento) 
 
AWS: Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society) norma 
encargada de informar a los soldadores sobre las especificaciones técnicas de 
los tipos de electrodos, su aplicación y mejora. 
 
Diseño: conjunto de actividades creativas encaminadas a ingeniar objetos útiles 
que puedan llegar a producirse satisfactoriamente. 
 
Eviscerar: función principal que extrae las vísceras de la trucha en especial los 
intestinos. 
 
Máquina: conjunto de elementos ajustados entre sí que se usa para realizar un 
trabajo determinado y transformando la energía en movimiento o trabajo. 
 
Trucha: Oncorhynchus mykiss es un pez de agua dulce de 24 cm a 30 cm de la 
etapa de cosecha que vive en aguas rápidas y frías. 
 
SKF: Svenska Kullager Fabriken (fábrica sueca de rodamientos), compañía 
dedicada al diseño y provisión de rodamientos, sellos, sistemas de lubricación, 




AISI/SAE: American Iron and Steel Institute (Instituto Americano del Hierro y 
Acero), norma que se encarga de la clasificación de aceros y aleaciones de 
materiales no ferrosos. 
 
Catarina: mecanismo utilizado para transmitir potencia mecánica de un 
componente a otro. La catarina / catalina sirve para transmitir movimiento circular 
mediante el contacto o encaje de ruedas dentadas a la cadena. 
 
ASME: American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de 
Ingenieros Mecánicos). Asociación de profesionales que ha generado un código 
de diseño, construcción, pruebas para equipos industriales e inspección. Esta 





































3.1 Método y alcance de la investigación 
Para lograr los objetivos planteados se realizó el análisis y seguimiento 
estructurado de procesos de solución de una metodología de investigación, de 
manera que facilite el diseño de los mecanismos que conforma la máquina 
evisceradora de truchas. 
 
3.1.1 Tipo de investigación 
Esta investigación es de desarrollo tecnológico debido a que estudia la 
realidad del problema del eviscerado para luego transformarla en una utilización 
directa en la sociedad, mediante el proceso de creación, invención e innovación 
de una máquina encargada de extraer las vísceras de la trucha, con el fin de 
mejorar el tiempo del eviscerado y la producción. (22)  
 
3.1.2 Nivel de investigación 
El nivel de investigación es aplicativo porque se basa en los resultados del 
desarrollo tecnológico ocupándose entre el enlace del producto y la teoría, con 
el fin de satisfacer las necesidades suscitadas, asimismo apoyar el desarrollo y 
crecimiento de las comunidades, pequeñas y medianas empresas procesadoras 





3.2 Metodología aplicada para el desarrollo de la solución 
El método de la investigación es la VDI 2221 (Verein Deutscher Ingenieure) 
creada por la Asociación de Ingenieros Alemanes (VDI); debido a que el método 
esquematiza la secuencia del diseño jerárquica y ordenadamente por etapas y 
fases, además presenta la ventaja de no necesitar experiencia del diseñador ya 
que obliga al diseñador a buscar criterios de evaluación que conducen a la 
optimización de los recursos. (24) 
 
Figura 24. Proceso de desarrollo de la VDI 2221. Tomada de Barriga Gamarra, 2016 
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El método comprende 4 fases basadas en 7 etapas de desarrollo, la primera 
fase desarrolla la información basada en la etapa 1; la segunda fase desarrolla 
la creación del diseño basada en las etapas 2, 3 y 4; la tercera fase desarrolla 
la elaboración del proyecto basada en la etapa 5 y 6 y; por último, la cuarta fase 
desarrolla la elaboración de ingeniería de detalles basada en la etapa 7. (24) 
 
Figura 25. Fases del diseño de la VDI 2221. Tomada de Barriga Gamarra, 2016 
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3.2.1 Fase I: Información 
En la primera fase se descifra y se precisa adecuadamente el problema 
encontrado, donde comprende el planeamiento genérico de los recursos 
necesarios para su ejecución, para el cual se desarrolla la primera etapa desde 
el inicio del diseño hasta la planificación del proyecto. 
 
 Etapa 1: aclara y precisa el problema 
 
o Inicio del diseño: comprende en general toda la descripción del problema, 
realiza la solicitud de un pedido especificado con sus respectivas 
características y exigencias debidamente clasificadas y cuantificadas de parte 
de los clientes. 
 
o Asumir el problema en forma crítica: consiste en aclarar manifestaciones 
indeseadas, malentendidos, falsas construcciones, incumplimiento de plazos 
de entrega, etc. con el fin de evitar algunas consecuencias económicas y 
legales. 
 
o Estado de la tecnología (estado de arte): en este rubro se busca todo tipo 
de información para el desarrollo del proyecto ya sean catálogos, revistas, 
artículos científicos, patentes, tesis, libros, etc. que hace competencia a la 
idea fijada de construir algún tipo de artefacto o proceso tecnológico. 
 
o Colocar prioridades, ordenarlas y cuantificarlas: consiste en clasificar 
todas las informaciones obtenidas y redactarlas en un formulario llamado lista 
de exigencias. 
 
La lista de exigencias comprende la información recibida de parte de los 
clientes, para ello pueden formularse preguntas como: ¿qué necesidad debe 
satisfacer la solución del problema?, ¿qué propiedades debe tener la solución?, 
por último, saber distinguir las características de exigencias y deseos, para luego 





Tabla 13. Modelo de lista de exigencias 
 
Nota. Tomada de Barriga Gamarra, 2016 
 
o Planificación del desarrollo del proyecto: comprende el desarrollo del plan 
de trabajo con todas las actividades a desarrollar fijados en un tiempo 
determinado por semanas. 
Tabla 14. Modelo del plan de trabajo 
 
Nota: Tomada de Barriga Gamarra, 2016 
 
3.2.2 Fase II: Creación - concepto de solución 
La segunda fase comprende la elaboración de la solución en la cual se crea 
el diseño de algún artefacto o prototipo de una máquina siguiendo los procesos 
correspondientes, para ello se desarrollan las etapas 2, 3 y 4. 
 
 Etapa 2: determina las funciones y su estructura 
Es el proceso de abstracción, donde permite representar toda una máquina 
como una serie de funciones, en forma de caja negra (Black Box) teniendo en 
cuenta las tres magnitudes básicas. 
 
Materia: insumos, líquidos, objetos de todo tipo, materia prima, comestibles, etc. 
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Energía: energía mecánica, eléctrica, térmica, química, etc. 
Señales: datos, valores, impulsos de control, magnitudes, información visual, 
etc. 
 
Figura 26. Modelo de Black-Box. Tomada de Taipe 2015 
 
Después de definir las funciones principales, a la máquina se la representa en 
funciones parciales conocidas como “caja blanca”, donde se detallan las 
subfunciones en relación con la entrada y salida de las variables, se detalla la 
secuencia de operaciones y los procesos técnicos de todas las actividades. 
 
 Etapa 3: búsqueda de los conceptos de solución y su estructura 
También conocido como matriz morfológica, en esta etapa se ordenan las 
funciones parciales divididas en la caja blanca, la combinación de ellas 
constituye el concepto de solución, que son los tipos de máquina que se pueden 
diseñar de acuerdo con la selección óptima de ellas, mediante una evaluación 










Tabla 15. Modelo de matriz morfológica 
 
Nota: Tomada de García, 1998 
 
 Etapa 4: subdivisión en módulos realizables 
o Determinar el concepto de solución optimo: en esta etapa se desarrolla la 
evaluación técnica-económica de las posibles alternativas de solución 
obtenidas en la matriz morfológica, asimismo se evalúa la lista de exigencias 
para tener concordancia con el pedido de parte de los clientes. 
o  
Tabla 16. Modelo de evaluación de lista de exigencias 
 
Nota: Tomada de García, 1985 
 
Evaluación técnica: se considera la seguridad, rapidez, rigidez, peso, fácil 
manejo, calidad de trabajo, transportabilidad de la máquina, etc. los cuales 






Tabla 17. Modelo de evaluación del valor técnico 
 
Nota: p=puntaje de 0 a 4, g=peso ponderado que se da en función a la importancia del 
criterio a evaluar Tomada de García, 1985 
 
Evaluación económica: se considera el número de piezas, fácil montaje, 
productividad, poco desperdicio, costos diversos, etc. 
Tabla 18. Modelo de evaluación del valor económico 
 
Nota: p=puntaje de 0 a 4, g=peso ponderado que se da en función a la importancia del 
criterio a evaluar. Tomada de García, 1985 
 
o Concluir cuál es el concepto de solución adecuado para el diseño: en 
este rubro se determinan las características de la máquina a diseñar, después 
de haber determinado la solución óptima. Es necesario explicar cada función 
parcial con el fin de iniciar el diseño del equipo. 
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o Detallar el concepto de solución mediante un diagrama: una vez 
detalladas las características de la máquina, se pide bosquejar a mano alzada 
el concepto de solución óptimo, detallando cada función parcial y la secuencia 
de operaciones. 
 
3.2.3 Fase III: Elaboración del proyecto 
La tercera fase comprende el desarrollo del proyecto preliminar el cual 
comprende el inicio de la configuración geométrica de la máquina, asimismo se 
desarrolla el proyecto definitivo que comprende la consolidación del proyecto 
preliminar; para ello se desarrollan las etapas 5 y 6. 
 
 Etapa 5: configuración de los módulos apropiados 
o Proyecto preliminar: esta etapa comprende el inicio de la configuración 
geométrica de la máquina, diseño plasmado en un bosquejo, asimismo 
determina algunas restricciones técnicas en forma iterativa como la 
fabricación, montaje, confiabilidad, tribología, mantenimiento, peso, volumen, 
restricciones económicas, seguridad contra accidentes, manipulación, uso de 
elementos estandarizados y normalizados, cuidado del medio ambiente, lugar 
destinado de trabajo de la máquina, etc. en concordancia con los 
requerimientos apuntados en la lista de exigencias. 
 
o Memoria de cálculos aproximados: describe los cálculos preliminares, 
simulaciones tentativas de cada elemento, funcionamiento del sistema, 
análisis cinemático y dinámico (dinámica computacional con software CAD). 
 
 Etapa 6: configurar el producto total 
o Proyecto definitivo: es la consolidación del proyecto preliminar, aquí se 
definen los materiales, las tolerancias, ensamble completo de la máquina, 
acompañada de lista de piezas con respectivos materiales y normas. 
 
o Memoria de cálculos definitivos: describe los cálculos de la máquina, 
simulaciones mejoradas u optimizadas de cada elemento, asimismo el análisis 




o Planos de ensamble: se detallan los planos de ensamble de la máquina 
completa, planos en explosión en forma iterativa. 
3.2.4 Fase IV: Elaboración de ingeniería de detalles 
La elaboración de detalles es la obtención de planos de fabricación de cada 
una de las piezas que conforma la máquina, determinando adecuadamente el 
orden del ensamblaje. 
 
 Etapa 7: elaboración de la documentación de fabricación y usos 
o Planos de despiece, planos de fabricación: es la elaboración definitiva de 
los planos de fabricación, con detalles correspondientes de tolerancias, 
acabados superficiales, especificaciones de tratamiento térmico, etc. 
 
o Memoria de cálculos: en esta etapa se desarrollan minuciosamente los 
cálculos de la máquina, de los elementos mecánicos que conforma, asimismo 
las simulaciones completas y detalladas. 
 
o Instrucciones para la fabricación: se describen las instrucciones de 
fabricación (manufactura) ya sea mediante el diagrama de operaciones (DOP) 
u otra secuencia de instrucciones.  
 
o Instrucciones para el montaje: se describe el orden de ensamble de los 

























ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 
 
El presente capitulo tiene como objetivo establecer bases del diseño con la 
metodología que se mencionó en el capítulo anterior, por lo cual la identificación 
de requerimientos, análisis de solución y diseño serán las columnas principales 
para el diseño y fabricación de la máquina evisceradora de truchas, con el fin de 
cumplir los objetivos planteados de mejorar la producción de truchas en la 
provincia de Huancayo. 
 
4.1 Identificación de requerimientos 
El desarrollo de la primera fase empieza con la información detallada del 
problema, para el cual se desarrolla la primera etapa donde se aclara y se precisa 
los acontecimientos futuros en la elaboración del proyecto, empezando por el 
inicio del diseño, hasta desarrollar la lista de exigencias. 
 
4.1.1 Inicio del diseño 
En esta primera etapa del diseño, se recolectó información para validar el 
problema suscitado, asimismo se realizó el estudio de las truchas, tanto el ámbito 
de desarrollo, ciclo de vida biológico; etapas de cultivos, entre otros. El estudio 
del eviscerado se realizó en la piscigranja Chiapuquio en el distrito de Ingenio, 
donde se efectuó el análisis de las formas de quitar las vísceras manualmente, 
asimismo el tiempo del eviscerado y lavado, con un tamaño comercial de la etapa 
de cultivo cosecha. 
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4.1.2 Asumir el problema en forma crítica 
El tiempo de eviscerado de truchas manualmente se calculó de 2 a 2.5 
minutos con un lote de 10 truchas incluido el lavado en conjunto; otro dato 
importante es el pedido de truchas de 2 a 3 pozas (200 truchas por poza) de 
etapa de cultivo cosecha de peso de 250 gr (4 truchas que hacen 1 kg) con 
tamaño promedio de longitud de 25 cm a 30 cm. Esto conlleva a los productores 
de truchas a mayor tiempo de trabajo, por lo cual requieren una máquina para 
optimizar el tiempo de eviscerado y se mejore la producción.  
   
4.1.3 Estado de la tecnología 
También llamados estado de arte, en esta etapa se desarrolla la búsqueda de 
información sobre la extracción de vísceras, posteriormente, para crear 
mecanismos que sean capaz de cumplir esta tarea, teniendo en cuenta que la 
máquina será utilizada en zonas expuestas a la humedad, asimismo que sea 
accesible en cuanto al costo para su adquisición por las personas dedicadas a 
esta actividad, por lo tanto, se detallan los mecanismos encontrados en 
diferentes investigaciones: 
 
A. En la patente N.° EP0398017A2 “Procedimiento para extraer las tripas de 
pescados y dispositivos para la realización del procedimiento”. (2) 
- Herramienta de corte con hojas de cuchilla 
- Dispositivo para aspiración de los intestinos mediante toberas 
- Elementos de sujeción para sujetar las branquias 
- Cangilones para alojamiento del pescado 
- Mecanismos de levas para accionamiento 
 
B. En la patente N.° 2397054 “Instalación y procedimiento automatizados para 
procesar túnidos y similares”. (3) 
- Sección de transporte por cadena 
- Sección de descabezado por mecanismos de vástagos 
- Sección de separación por mecanismos de palas 





C. En la patenta N° 2397054 “Dispositivo y procedimiento para el fileteado del 
pescado, descabezado y eviscerado”. (4) 
- Cuchillas de corte circulares 
- Transportadora tipo sin fin 
- Caballete con mecanismos de dientes para el sujetado del pescado 
- Mecanismos de centraje con elevación plana y elevación de apoyos para la 
espina dorsal del pescado 
- Mecanismos de guía para el eviscerado y descabezado del pescado 
 
D. En la tesis Diseño de una máquina semiautomática para el eviscerado de 
pescado. (5) 
- Cuchillas de corte con disco 
- Herramientas de arrastre con formas de espátula para el eviscerado 
- Herramientas de desenganche 
- Cepillos de limpieza de cerdas plásticas 
- Válvulas biestables, válvulas monoestables, actuadores y entre otros 
gobernados por un PLC  
- Tuberías de evisceradora para el lavado 
 
E.  En la tesis Diseño de una máquina evisceradora de anchoveta con capacidad 
de 800 kg. (6) 
- Banda transportadora por cadena 
- Mecanismos de corte por disco accionado por un motor neumático 
- Mecanismos con tobera de succión accionado por sistema neumático y 
gobernado por PLC 
- Tanques de almacenamiento, tuberías de tanque, bombas de vacío, bombas 
para desperdicio, etc. 
- Zona de acomodo 
 
Una vez exploradas las informaciones requeridas para el trabajo estimado, se 
realizó una lluvia de ideas para bosquejar las diferentes maneras de ejecutar el 
diseño basándose en los procesos elementales del corte transversal, corte 









Figura 28. Ideas tentativas para el corte de la trucha 
 
En la Figura 28, se expresan las diferentes ideas de corte a la trucha, desde 
la idea 1 hasta la idea 3 se basa en el corte transversal mientras que en las ideas 




Figura 29. Ideas tentativas para la extracción de vísceras 
 
Las ideas elaboradas fueron los analizadas detalladamente con la estructura 
de funciones en el apartado 4.2.2 y la matriz morfológica en el apartado 4.2.3, 
para luego dar solución óptima del diseño con los mecanismos correspondientes. 
 
4.1.4 Lista de exigencias 
La lista de exigencias se desarrolla de acuerdo con los antecedentes de los 
problemas encontrados que se vieron en las etapas anteriores, también se tienen 
las necesidades y las exigencias de parte de los clientes solicitados en la 
piscigranja del distrito de Ingenio, provincia de Huancayo. En la Tabla 19, se 
encuentra la lista de exigencias considerando todos los requerimientos 







Tabla 19. Lista de exigencias 
Lista de exigencias Universidad Continental Pág. 1 de 3 
Diseño y fabricación de una 
máquina evisceradora de 
truchas para mejorar la 
producción en la provincia 
de Huancayo 
Facultad de Ingeniería Fecha 10/4/19 
















El eviscerado de truchas se da en el 
menor tiempo posible para mejorar la 
producción, siendo la capacidad 





La máquina es netamente mecánica y 
fácil de operar debido a que trabaja 
en zonas alejadas y en condiciones 
severas de humedad. 
Rossmil Paccori de la 
Cruz 
Función E 
El corte transversal debe realizar el 
trabajo sin maltratar la carne y el 
eviscerado debe extraer toda la 




Las dimensiones de la máquina 
deben de ser aproximadamente de 
1.5 m de largo, 1.3 m de altura y 40 
cm de ancho. 
Rossmil Paccori de la 
Cruz 
Fuerza E 
Los mecanismos de corte solo deben 
abrir la piel y no dañar el cuerpo 




La estructura de máquina debe tener 
la suficiente estabilidad y rigidez para 
minimizar vibraciones que alteren el 
trabajo del eviscerado. 
Rossmil Paccori de la 
Cruz 
Energía E 
La energía que se utiliza para el 
funcionamiento de la máquina es la 




Los componentes de la máquina son 
de material inoxidable, adecuado 
para el manejo de alimentos. 
Rossmil Paccori de la 
Cruz 
Material E 
Las cuchillas de corte son de acero 





Lista de exigencias Universidad Continental Pág. 2 de 3 
Diseño y fabricación de una 
máquina evisceradora de 
truchas para mejorar la 
producción en la provincia 
de Huancayo 
Facultad de Ingeniería Fecha 10/4/19 














Se utilizan focos leds como 
indicadores del modo de 
funcionamiento de la máquina como: 
energizado arranque y parada. 
Rossmil Paccori de la 
Cruz 
Señales E 
Debe contar con un pulsador de 





La alimentación de la trucha es 
manual y la velocidad del mecanismo 
debe ser el adecuado que permita 
posicionarla en los cangilones. 
Rossmil Paccori de la 
Cruz 
Seguridad E 
La máquina debe contar con guardas 
de protección para que los 




El operador debe tener sus 
implementos de seguridad adecuados 
para el trabajo en contacto con el 
agua. 





La máquina no debe generar efectos 
contaminantes a gran escala sino lo 
mínimo y ser controlados mediante 






La postura del operador debe ser 
adecuada para no generar cansancio 
o fatiga. 
Rossmil Paccori de la 
Cruz 
Ergonomía E 
Los mecanismos deben estar a una 
altura de 1 m, que es el más 
adecuado para la regulación y 





La distancia entre los cangilones 
debe ser de 40 cm, que es más 
adecuado para facilitar la 
alimentación de la trucha de forma 
manual. 




Lista de exigencias Universidad Continental Pág. 3 de 3 
Diseño y fabricación de una 
máquina evisceradora de 
truchas para mejorar la 
producción en la provincia 
de Huancayo 
Facultad de Ingeniería Fecha 10/4/19 














El diseño y selección de los 
materiales debe ser de acuerdo con 
lo disponible en el mercado nacional. 
Rossmil Paccori de la 
Cruz 
Fabricación E 
En el diseño de las piezas mecánicas 
se debe considerar la facilidad de 





El acabado de la soldadura inoxidable 
debe ser de calidad sanitaria que 
permita el fácil lavado y estilización 




Los componentes y sistemas de la 
máquina deben ser de fácil 
mantenimiento. 
Rossmil Paccori de la 
Cruz 
Mantenimiento D 
El acceso por parte del operador para 
la limpieza y mantenimiento debe 





Costos accesibles para un 
empresario acuicultor de la zona. 
Rossmil Paccori de la 
Cruz 
 
4.1.5 Planificación del desarrollo del proyecto 
La planificación del trabajo se desarrolla mediante las actividades de la 
metodología, se consideran por etapas y fases ya mencionadas anteriormente, 









En la Tabla 20, se observa la planificación del proyecto, donde la elaboración 
del diseño, desarrollo de los cálculos, elaboración de planos de fabricación, 
ensamble, fabricación del prototipo de la máquina y entre otras actividades; se 
estima un promedio de 33 semanas, aproximadamente entre 8 a 9 meses. 
 
4.2 Análisis de la solución 
4.2.1 Caja negra (Black Box) 
La caja negra de la máquina Black Box, define las entradas específicas de los 
recursos en la máquina, y también las salidas transformadas de estos recursos 
en forma tangible. 
 
Figura 30. Caja negra Black Box 
 
Entradas 
 Materia prima: truchas vivas de etapa de cosecha, de peso 250 gr. 
 Energía: corriente eléctrica monofásica 220 V y energía mecánica en forma 
de movimiento en las cadenas de transporte de cangilones. 
 Señal: pulsaciones en los accionamientos manuales (pulsador NA, 
pulsadores con enclavamiento), también señales visuales para comprobar la 







 Materia prima: truchas evisceradas de calidad, vísceras en las tolvas de 
salida, sangre, residuos de corte. 
 Energía: velocidad de corte, vibraciones, fuerza mecánica, potencia. 
 Señal: las pulsaciones en forma de LED encendidas indicando el 
funcionamiento de la máquina, las señales visuales indicando la calidad del 
eviscerado de las truchas.  
 
4.2.2 Estructura de funciones (caja blanca) 
4.2.2.1. Secuencia de operaciones 
En esta etapa de proceso lo primero que se tiene que hacer es verificar el 
estado de la máquina, revisar todos los sistemas y mecanismos que se 
encuentren en perfectas condiciones, una vez inspeccionada se procede a 
hacerla funcionar para colocar las truchas en los cangilones y ser evisceradas 
por los procesos correspondientes. 
 
El primer proceso que se le realiza a la trucha es el corte transversal en donde 
se les corta el tendón de la trucha, el segundo proceso es el corte longitudinal en 
el cual se les abre el vientre desde las branquias hasta la cola, el tercer proceso 
es el eviscerado en el cual se le quita las vísceras y, por último, se les hace un 
prelavado con chorro de agua.  
 
4.2.2.1. Procesos técnicos  
A. Preparación 
- Primero, se energiza la máquina mediante una llave termo magnética que 
prende el foco led, indicándonos que la máquina se encuentra con energía 
eléctrica, luego se acciona el pulsador start, activando los focos led, indicando 
que el motorreductor y el motor de corte transversal se encuentran en 
funcionamiento. 
- Posición adecuada del operario para colocar la trucha en los cangilones. 







- Accionamiento de las levas y cadenas de transmisión en donde se traslada la 
trucha. 
- Las levas de transmisión accionan a las levas de contacto en el sistema de 
corte transversal y este se encarga de realizar el corte del tendón de la trucha 
y luego vuelve a su posición inicial mediante resorte de extensión. 
- Después del corte transversal se les hace el corte longitudinal mediante 
cuchilla de corte, estos se encuentran fijos en una estructura regulable. 
- Al estar en funcionamiento el sistema de transmisión, estas levas de empuje 
accionan a las levas seguidoras de contacto del sistema de eviscerado para 
que pueda quitar las vísceras. 
- La trucha al final pasa por un prelavado, para luego caer por gravedad a una 
bandeja en agua limpia. 
 
C. Control 
- Verificación de los mecanismos de transmisiones y levas que estén 
cumpliendo sus funciones correctamente. 
- Controlar el tiempo de eviscerado de la trucha por minuto. 
- Verificar el desplazamiento horizontal que recorre la trucha por cada proceso 
que cumple. 
- Controlar la acumulación de vísceras que genera la máquina evisceradora. 
 
D. Fase final 
- Truchas evisceradas y limpias después de pasar por los procesos, para luego 
ser trasladadas a otras áreas. 
- Vísceras, sangre y otros residuos depositados en bandejas para la comida de 
cerdos. 




Figura 31. Estructura de funciones (caja blanca) 
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En la Figura 31 se observan las funciones parciales de la máquina 
evisceradora de truchas, el control de proceso se encuentra con relación a las 
entradas y salidas de las magnitudes. 
 
4.2.3 Matriz morfológica 
Elaboración de la matriz morfológica con las funciones parciales detallados. 
 
Tabla 21. Matriz morfológica 
Matriz morfológica 



























































































































































































4.2.4 Propuestas de solución 
Las propuestas de solución se presentan del análisis realizado de la matriz 
morfológica, son tres propuestas con diferentes sistemas de funcionamiento 
considerando las funciones elementales y parciales en la tarea del eviscerado. 
 
S1 S2 S3 
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A. Solución 1 
La primera solución consiste en una máquina con características confiables, 
accionado por un motor eléctrico, la posición de la trucha a los cangilones es 
manualmente, la banda transportadora es mediante cadenas con conectores en 
V para posicionar las truchas en ellas, el proceso de corte transversal se lleva a 
cabo mediante navajas para cortar la vena de la trucha; el segundo proceso está 
conformado mediante disco de corte para abrir el estómago de la trucha 
apoyados por un sistema de sujeción en forma de rodillo; el tercer proceso de 
eviscerado está conformado mediante una especie de brazo en forma de U para 
quitar las vísceras de la trucha apoyados por un sistema de guía mediante ejes 
curvados, el prelavado es mediante el chorro de agua y la salida es directamente 
manual. 
 
Figura 32. Propuesta de la primera solución 
 
B. Solución 2 
El análisis de la segunda solución es automático, las truchas se posicionan 
mediante una faja de transporte por rodillos, la banda transportadora está 
compuesta mediante fajas con conectores dentados, el proceso de corte 
transversal se da mediante un disco de corte accionados por un motor eléctrico, 
el corte longitudinal está conformado mediante cuchillas giratorias en forma de 
cruz a una velocidad alta, apoyados por el sistema de sujeción en forma de 
atascamiento para inmovilizar a la trucha, el proceso de eviscerado es mediante 
succión por aire en un especie de tubo a la medida de las vísceras, 
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acompañados por elementos mecánicos automáticos encargados de abrir el 
estómago de la trucha para ser succionado por aire, la trucha pasa por una etapa 
de lavado mediante escobillas en movimiento rotacional, la salida se da 
directamente a una faja transportadora plana para verificar la calidad de la trucha 
y su posterior proceso de conserva. 
 
Figura 33. Propuesta de la segunda solución 
 
C. Solución 3 
El análisis de la tercera solución, es operado manualmente, la posición de la 
trucha en los cangilones es manual, la banda transportadora es mediante 
cadenas con conectores planas para el soporte del cangilón y la trucha, 
accionado por un motorreductor, el proceso de corte transversal es mediante el 
disco de corte accionado por un motor eléctrico; el tercer proceso es mediante 
una cuchilla de corte el cual se encarga de abrir el estómago de la trucha guiado 
por mecanismos en forma de “J” que se encargan de centrar a la trucha para el 
corte, el proceso de eviscerado se realiza mediante una cuchara, accionados por 
levas, en el proceso interviene una especie de guía mediante platinas 
cumpliendo la tarea de abrir el estómago de la trucha para facilitar el proceso del 
eviscerado y, como último proceso, se tiene el prelavado de la trucha mediante 
chorro de agua para no maltratar la carne, la salida se da mediante la caída por 




Figura 34. Propuesta de la tercera solución 
 
 
4.2.5 Determinación de la solución óptima 
A. Valorización de la lista de exigencias 
La tabla de lista de exigencias detallada anteriormente es valorizada de 
acuerdo con los resultados obtenidos en la matriz morfológica, para esto se 
utiliza una tabla de evaluación desarrollada por la metodología VDI 2221, quien 














Tabla 22. Evaluación de lista de exigencias 
N.°  
Criterios técnicos y 
económicos 
Soluciones 
S1 S2 S3 S ideal 
1 Seguridad 4 4 4 4 
2 Rapidez 3 4 4 4 
3 Estabilidad 3 3 3 4 
4 Eficiencia 3 3 3 4 
5 Manipulación 3 4 3 4 
6 Confiabilidad 3 4 4 4 
7 Facilidad de manejo 3 3 3 4 
8 Transpirabilidad 3 1 3 4 
9 Calidad de trabajo 3 4 4 4 
10 Complejidad 3 2 3 4 
11 Lista de exigencias 3 2 3 4 
12 Automatización 2 4 1 4 
13 Número de piezas 4 4 4 4 
14 
Fácil adquisición de 
materiales 
3 2 3 4 
15 Productividad 4 3 4 4 
16 Costos diversos 3 2 2 4 
17 Pocos desperdicios 3 3 3 4 
18 Número de operarios 2 1 4 4 
19 Costos de tecnología 3 2 3 4 
20 Facilidad de montaje 3 2 3 4 
21 Facilidad de mantenimiento 3 1 3 4 
22 Costos de operación 2 3 3 4 
Total 66 61 70 88 
Evaluación (%) 75.0% 69.3% 79.5% 100% 
 
B. Valorización técnica 
La valorización técnica se realiza mediante la evaluación, considerando la 
escala de valores según norma VDI 2221, el cual determina los factores de 
evaluación tanto económica como técnicamente. 
 
Donde 
P = puntaje de 0 a 4 
0 = No satisface; 1 = Poco aceptable; 2 = Suficiente; 3 = Bien;  
4 = Muy bien (ideal) 
g = peso ponderado que se da en función a la importancia del criterio a evaluar. 
 
x1 =  
g1∗ p1+ g2∗ p2+⋯+ gn∗ pn
(g1+ g2+⋯+ gn)∗ Pidea
 ≤ 1                        (4.2.1) 
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g p gp p gp p gp p gp 
1 Función 8 3 24 3 24 3 24 4 32 
2 Forma 6 2 12 2 12 2 12 4 24 
3 Diseño 9 2 18 3 27 4 36 4 36 
4 Fuerza 8 3 24 3 24 3 24 4 32 
5 Energía 9 3 27 3 27 3 27 4 36 
6 Fabricación 7 3 21 3 21 4 28 4 28 
7 Control de calidad 10 3 30 4 40 4 40 4 40 
8 Montaje 7 2 14 3 21 3 21 4 28 
9 Transporte 6 2 12 1 6 2 12 4 24 
10 Uso 8 3 24 3 24 3 24 4 32 
11 Mantenimiento 7 2 14 2 14 3 21 4 28 
12 Ergonomía 6 2 12 3 18 3 18 4 24 
13 Seguridad 8 3 24 3 24 3 24 4 32 
Puntaje (∑gp) 256 282 311 396 
Valor % 64.6% 71.2% 78.5% 100% 
 
C. Valorización económica 
Se realiza el análisis de las soluciones en cuanto a los costos de fabricación, 
montaje, mantenimiento, etc., para ello se utiliza la norma VDI 2221, 
considerando la ponderación señalada en la evaluación económica (Y1). 
 
Donde 
P= puntaje de 0 a 4 
0 = No satisface; 1 = Poco aceptable; 2 = Suficiente; 3 = Bien;  
4 = Muy bien (ideal) 
g= peso ponderado en función a la importancia de cada criterio a evaluar. 
 
y1 =  
g1∗ p1+ g2∗ p2+⋯+ gn∗ pn
(g1+ g2+⋯+ gn)∗ Pidea









































8 3 24 3 24 4 32 4 
32 
Puntaje (∑gp) 93 70 101 124 
Valor (%) 75.0% 56.5% 81.5% 100% 
 
 
Tabla 25. Comparación de resultados evaluados 
  





Solución 1 64.65% 75.00% 
Solución 2 71.21% 56.45% 
Solución 3 78.54% 81.45% 
 
 
D. Toma de decisión  
Se decide la solución óptima mediante el diagrama de dispersión donde se 
compara los resultados desarrollados anteriormente teniendo en cuenta todos 





Figura 35. Esquema de dispersión lineal para la elección del resultado 
 
El diagrama de distorsión de la Figura 35, indica que las propuestas de 
soluciones evaluadas se encuentran más cercanas a la línea recta, siendo la 
tercera solución (color rojo) con 78.54% en el eje “X” y con 81.45% en el eje “Y”, 
el cual es elegido debido a las exigencias requeridas por los patrocinadores. 
 
4.3 Diseño 
Esta fase de desarrollo comprende a partir de la etapa 5 empezando por el 
proyecto preliminar, se desarrolla la selección de materiales, el análisis y cálculos 
de los mecanismos que conforma la máquina, teniendo en cuenta todos los 
requerimientos planteados anteriormente; para el diseño y simulación se utiliza 
el software CAD (Solidworks Simulation) en el cual también se realizan algunos 
cálculos y análisis. 
 
4.3.1 Cálculos previos y experimentales 
El desarrollo de los cálculos se determina a partir de la capacidad de 
transporte de las truchas en la máquina; para el cual se determinó las medidas 
de las truchas que se realizó en la piscigranja Chiapuquio en el distrito de 
Ingenio, utilizando el vernier, flexómetro y un termómetro que indica la 
temperatura del agua que se encuentra en un promedio de 10 °C a 13 °C como 




Figura 36. Medidas realizadas de la trucha 
 
Las medidas de las truchas son consideradas las más comerciales, la etapa 
de cultivo cosecha es la más vendida en el mercado; debido a que la carne 
contiene mayores proteínas para la salud, se realizaron pruebas con 10 truchas 
y se estableció un promedio considerado de medidas, como se muestra en la 
Tabla 26; para procesar el corte, eviscerado y lavado, la trucha tendrá que estar 




Figura 37. Trucha arco iris de etapa de cosecha 
 
Tabla 26. Medidas realizadas con la trucha de etapa de cosecha 
N.° de 
pruebas 
Longitud (mm) Altura (mm) Ancho (mm) 
Peso 
(kg) 
 L1 L2 LT A1 A2 A3 A4 An1 An2 An3 An4  
P1 38 252 290 26 40 54 67 12 30 25 34 0.26 
P2 37 251 288 26 37 54 66 12 28 23 34 0.25 
P3 34 248 282 25 36 54 65 11 28 23 32 0.24 
P4 40 260 300 28 41 55 69 13 30 26 35 0.27 
P5 37 250 287 26 38 53 66 11 28 23 33 0.25 
P6 40 262 302 28 42 55 69 13 30 26 35 0.28 
P7 36 252 288 25 38 54 67 11 28 23 33 0.25 
P8 34 247 281 25 37 54 66 11 27 23 32 0.24 
P9 38 254 292 27 40 55 68 12 29 25 34 0.26 
P10 37 252 289 24 37 53 66 11 28 22 33 0.25 
Promedio 37 253 290 26 39 54 67 12 29 24 34 0.255 
 
Después de realizar las medidas, se calcula el tiempo de quitado de vísceras 
manualmente, considerando un promedio de 2 a 2.5 minutos con un lote de 10 
truchas, incluido el lavado en conjunto. 
 
El tiempo de acomodamiento de las truchas hacia la máquina se considera en 
un promedio de 5 s a 8 s, utilizando un cronometro a una distancia de 40 cm, 
debido a que la trucha es resbaladiza y requiere mayor costumbre en acomodar 
en los cangilones, además se tiene que acomodar adecuadamente las agallas 
de la trucha hacia las púas u orejeras del cangilón para que este quede fija en el 
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cangilón y se pueda realizar los procesos de corte. Para procesar el cálculo más 
exacto se considera 7.5 s el tiempo más lento a una distancia de 40 cm, 
realizando el trabajo de ida y vuelta; por lo tanto, para asumir la coordinación 
entre el operador y la máquina, la velocidad de posicionamiento de las truchas a 
los cangilones y la velocidad de transporte debería ser igual, asimismo la 
distancia entre cangilones y la distancia de acomodamiento de las truchas de 
forma que ambos tengan relación de sincronización, para ello se considera la 
distancia entre cangilones un promedio de 40 cm, ya que el sistema de transporte 
por cadena funciona a una velocidad constante sin interrupciones, en la Figura 
38 se aprecia la forma de acomodamiento de las truchas en la máquina a una 
distancia sincronizada y en la Figura 39, en el diagrama de flujo se ve la 
secuencia de operación del trabajo con una poza de 200 truchas, de peso por 
unidad de 250 gr de etapa de cosecha. 
 





Figura 39. Diagrama de flujo de valor del proceso de eviscerado 
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 Cálculo de la velocidad de acomodamiento de las truchas mediante las leyes 
del Movimiento Rectilíneo Uniforme (física). (25) 
 
d = distancia (m);   v = velocidad (
m
s
) ;   t = tiempo(s) 
𝑑 = 𝑣 ∗ 𝑡                                              (4.3.1)      










      








= 8 𝑡𝑟𝑢𝑐ℎ𝑎𝑠 𝑥 min = 480 𝑡𝑟𝑢𝑐ℎ𝑎𝑠 𝑥 ℎ𝑜𝑟𝑎  
 
 Cálculo de capacidad de la máquina con velocidad lenta y velocidad 
rápida. 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 (𝑟á𝑝𝑖𝑑𝑎) = 720 𝑡𝑟𝑢𝑐ℎ𝑎𝑠 ∗ 0.26 𝑘𝑔 = 187 𝑘𝑔/ℎ 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 (𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎) = 480 𝑡𝑟𝑢𝑐ℎ𝑎𝑠 ∗ 0.26𝑘𝑔 = 125 𝑘𝑔/ℎ 
 
4.3.2 Diseño y cálculo del sistema de transporte 
A. Cálculos de transporte por banda 
El sistema de transporte es el conjunto de componentes que se encargan de 
transportar las truchas mediante la cadena de eslabones, para calcular el peso 
máximo se tiene en cuenta el área total donde se apoyan las truchas, para el 
cual se hizo un diseño prematuro del sistema de transporte considerando la 
distancia entre centros de cangilones de 40 cm, así mismo el diseño de 
cangilones y los soportes; los pesos de los elementos se consideraron del diseño 
simulado en software Solidworks Simulation y el material aplicado. Los 
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materiales se mencionan en el diseño y cálculos realizados por cada 
componente, el sistema de transporte ideado se muestra en la Figura 40. 
 
Figura 40. Sistema de transporte ideado 
 
 
 Cálculo de peso máximo a transportar 
𝑤𝑡𝑟 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑢𝑐ℎ𝑎 = 0.255 𝑘𝑔 ∗ 4 𝑡𝑟𝑢𝑐ℎ𝑎𝑠 = 1.02 𝑘𝑔 
𝑤𝑐𝑔 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑔𝑖𝑙ó𝑛 = 0.18 𝑘𝑔 ∗ 7 𝑐𝑎𝑛𝑔𝑖𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 = 1.27 𝑘𝑔 
𝑤𝑠𝑙 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑣𝑎𝑠 = 0.34 𝑘𝑔 ∗ 7 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 = 2.4 𝑘𝑔 
𝑤𝑠𝑐 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑔𝑖𝑙ó𝑛 = 0.16 𝑘𝑔 ∗ 14 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 = 2.2 𝑘𝑔 
𝑤𝑐𝑎𝑑 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 1.82 𝑘𝑔 ∗ 2 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 = 3.64 𝑘𝑔 
𝑤 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 ℎ𝑒𝑥. 𝑐𝑜𝑛 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 = 0.01 𝑘𝑔 ∗ 49 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 = 0.5 𝑘𝑔 
 
El peso promedio total que se requiere transportar es expresado en kgf debido 
a que los elementos mecánicos son atraídos por la gravedad. 
 
𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11 𝑘𝑔𝑓 
 
 Cálculo de velocidad de transporte 
Para realizar los cálculos de las velocidades, se considera la distancia 
promedio entre puntas de cangilones de 1.5 m y el tiempo con 4 cargas de 
truchas 20 s, siendo el más rápido para que se cumpla 12 truchas por minuto; el 
tiempo más lento 30 s para que se cumpla 8 truchas por minuto, por lo tanto, 
tendría dos velocidades.    
     






𝑉𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 =
1.50𝑚
30𝑠
=  0.05𝑚/𝑠 
 
Las velocidades halladas del acomodamiento de las truchas hacia la máquina 
y la velocidad de transporte se encuentran sincronizadas entre el hombre-
máquina a una velocidad de 0.08 m/s, quiere decir que el acomodamiento desde 
el depósito hacia el cangilón se debe realizar a la mitad de esta velocidad para 
completar el ciclo de ida y vuelta mientras que la velocidad de transporte sea 
constante a esta velocidad, la velocidad lenta de 0.05 m/s se utiliza siempre en 
cuando se cambia la polea conducida a mayor diámetro de paso para obtener 
menor velocidad en un tiempo de 7.5 s de acomodamiento, y viceversa ya que 
la polea es desmontable al eje. 
 
 Cálculo de velocidades angulares 
Aplicando la relación entre cinemática lineal y angular en la rotación de 
cuerpos rígidos (física universitaria), se determina que las velocidades angulares 
son inversamente proporcionales a sus radios respectivos; las catarinas son del 
mismo tamaño y número de dientes, por lo tanto, R1=R2; ω1=ω2; β1=β2; también 
se determina, cuando un eslabón de la cadena se mueve de A hacia B en un 
determinado tiempo, un diente de la catarina gira un ángulo β, (25) ver Figura 
40. 
 
La velocidad de la cadena es la misma que la velocidad del diente de la 
catarinas, por tanto, para hallar la velocidad angular se utiliza la fórmula obtenida 
del libro de Shigley (26); considerando el paso diametral de dientes de la catarina 
y la cadena de ½ pulg; y el número de dientes de la catarina 45, debido a la 






                                               (4.3.2) 
 
𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 (𝐹𝑡/𝑚𝑖𝑛) 
𝜔 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑟𝑝𝑚)             
 𝑝 = 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 (𝑝𝑢𝑙𝑔) 
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 𝑁 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 
 
Cálculo de la velocidad angular con velocidad lineal de 0.08 m/s para 











Cálculo de la velocidad angular con velocidad lineal 0.05 m/s para obtener 8 










 Cálculo de fuerza de transporte 
Para realizar el cálculo de la fuerza se requiere el coeficiente de fricción entre 
los elementos mecánicos, para el cual se utiliza la tabla de coeficientes de 
rozamientos en aceros sobre aceros.  
Tabla 27. Coeficientes de rozamiento 
 
Nota: Tomada de Zemansky, p. 150 
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Se multiplica el peso total por el coeficiente de fricción y un factor de servicio 
de 2.5 debido a la productividad de la persona en el acomodamiento de las 
truchas hacia los cangilones. 
 
𝐹ᴛ = 11𝑘𝑔𝑓 ∗ (
9.81𝑁
1𝑘𝑔𝑓
) ∗ 0.57 ∗ 2.5 = 154𝑁 
 
 Cálculo de potencia teórica de desplazamiento de las truchas 
Las eficiencias totales en la máquina son las pérdidas debido a la interacción 
entre elementos de transmisión como las chumaceras, cadenas, poleas, etc. En 
general se considera como la eficiencia de transmisión externa ȠL; donde, 
Ƞchumaceras=98%; Ƞcadena =90%, la eficiencia de unidad de marcha o 
motorreductor, ȠG=44% de tipo tornillo sinfín, y se considera un factor de servicio 
de 1.2, debido a que la máquina estará expuesta 8 h/d, y tendrá varios procesos 
iterativos, por lo tanto se toma un factor de aceleración de masas de no mayor a 
3, (ver Anexo 3) se puede apreciar la forma de seleccionar el factor de servicio y 
las eficiencias, los datos y la fórmula se obtuvieron de SEW euro drive, proyect 








= F ∗ v =
F∗v
Ƞt
                                  (4.3.3) 
 
𝑃 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑤) 
𝐹 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 (𝑁) 
𝑉 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚/𝑠) 
𝑓𝑠 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 




0.44 ∗ 0.9 ∗ 0.98
∗ 1.2 = 38.1 𝑊 = 0.05𝐻𝑝  
 
Luego procedemos a seleccionar el motorreductor con una potencia teórica 
mayor al cálculo realizado; debido a que interactuarán pequeñas fuerzas de 
reacción en corte y eviscerado; por lo tanto, del catálogo de reductores se 
seleccionó el motorreductor, Anexo 4. 
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Características del motorreductor 
- P=0.44 kW 
- Ne=900 rpm 
- Ns=38 rpm 
- Torque máximo en el motor = 110.57 N-m 
- Número de polos = 4 polos 
- Tipo tornillo sinfín en versión con patas 
 
B. Cálculos y selección de polea y correa 
Las velocidades angulares halladas en las catarinas son de 8.4 rpm y 5.3 rpm, 
por lo tanto, se requiere disminuir la velocidad de salida del motorreductor que 
es de 38rpm, para ello se realizaron algunos cálculos de transmisión por faja, 
como se muestra en la Figura 41. 
 
Figura 41. Representación gráfica de transmisión por poleas. Tomada de Diseño de 
elementos de máquinas, Robert Mott 
 
Según el libro de Diseño de elementos de máquinas (13); y catálogo de 
correas DIN 2215, (28) donde: 
 
𝐷𝑝 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑢𝑙𝑔) 
𝑉 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 (𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛)  
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𝜔₁ = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟(𝑟𝑝𝑚) 
𝐶 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 (𝑝𝑢𝑙𝑔) 
𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 (𝑝𝑢𝑙𝑔) 
Ɵ = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 
𝑆 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎𝑠 (𝑝𝑢𝑙𝑔) 
𝑇 = 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 (𝑁 − 𝑚) 
𝐹 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 (𝑁) 
𝐹в = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 (𝑁) 
𝐹ɴ = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑜 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 (𝑁) 
 
 Cálculo de potencia de diseño con potencia hallada de 38.1 W y con factor de 
servicio de trabajo 8 h/d en bandas tipo “V”, C2=1.1, ver Anexo 5. 
 
𝑃𝑐 = 𝑃 ∗ 𝑓 ⇒   𝑃𝑐 = 0.038 𝑘𝑊 ∗ 1.1 = 0.042 𝑘𝑊 
 
 Cálculo de relación de transmisión con velocidad angular requerida de 8.4 rpm 







 Cálculo de diámetros primitivos de las poleas 
Se requiere poseer polea conducida de menor diámetro, por lo tanto, se elige 
una polea motriz pequeña de diámetro 1.5 pulg., para trabajos de transportes 













     ⇒   𝐷𝑒₂ = 6.8𝑝𝑢𝑙𝑔 = 172.7𝑚𝑚 
 
Para las correas de tipo A, la distancia entre el diámetro exterior y primitivo es 
hd = 3.3 mm, ver Anexo 6, catálogo de correas DIN 2215. 
 
𝐷𝑝 = 𝐷𝑒 − 2 ∗hd.                                        (4.3.4)                                 
𝐷𝑝₁ = 1.5𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗ 25.4𝑚𝑚 − 2 ∗ 3.3𝑚𝑚 = 31.5𝑚𝑚 = 1.24𝑝𝑢𝑙𝑔 
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𝐷𝑝₂ = 7 𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗ 25.4𝑚𝑚 − 2 ∗ 3.3𝑚𝑚 = 171.2𝑚𝑚 = 6.74𝑝𝑢𝑙𝑔 
 





                                         (4.3.5) 
 
𝑉 =
𝜋 ∗ 1.24𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗ 38𝑟𝑝𝑚
12
= 12.34𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛 = 0.063𝑚/𝑠 
 
 Cálculo de longitud primitiva de la correa 
 
𝐷𝑝₂ < 𝐶 < 3(𝐷𝑝₂ − 𝐷𝑝₁)                               (4.3.6) 
6.74𝑝𝑢𝑙𝑔 < 𝐶 < 3(6.74𝑝𝑢𝑙𝑔 − 1.24𝑝𝑢𝑙𝑔) 
6.74𝑝𝑢𝑙𝑔 < 𝐶 < 16.5𝑝𝑢𝑙𝑔) 
 
Con el cálculo hallado se toma en cuenta la distancia entre centros, siendo el 
mínimo 6.74 pulg. y el máximo 16.5 pulg., sin exceder el límite admisible de la 
correa, por tanto, de la simulación en software, se obtiene la distancia entre 
centro C=14 pulg. 
 
𝐿 = 2𝐶 + 1.57(𝐷𝑝₂ + 𝐷𝑝₁) +
(𝐷𝑝₂−𝐷𝑝₁)²
4𝐶
                   (4.3.7) 
 





 Cálculo de distancia entre centros 
 
𝐵 = 4𝐿 − 6.28(𝐷𝑝₂ + 𝐷𝑝₁)                            (4.3.8) 





                               (4.3.9) 
𝐶 =
113.89pulg + √(113.89𝑝𝑢𝑙𝑔)2 − 32(6.74 − 1.24pulg)²
16
= 13.96 𝑝𝑢𝑙𝑔 
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 Cálculo de ángulo de contacto 
 
Ɵ = 180° ± 2 ∗ sin−1 (
𝐷𝑝₂−𝐷𝑝₁
2𝐶
)                          (4.3.10) 
 
𝜃₁ = 180° − 2 ∗ sin−1 (
6.74𝑝𝑢𝑙𝑔 − 1.24𝑝𝑢𝑙𝑔
2 ∗ 14𝑝𝑢𝑙𝑔
) = 157.34° = 2.75𝑟𝑎𝑑 
 
𝜃₂ = 180° + 2 ∗ sin−1 (
6.74𝑝𝑢𝑙𝑔 − 1.24𝑝𝑢𝑙𝑔
2 ∗ 14𝑝𝑢𝑙𝑔
) = 202.66° = 3.541𝑟𝑎𝑑 
 
 Cálculo de longitud de espacio libre entre las dos poleas 
 





                               (4.3.11) 












 Determinación de factores de corrección por ángulo de contacto con 
Ɵ=157.34°, obteniendo C1=0.99; factor de corrección por longitud de banda 
L= 1041 mm, se obtiene C3=0.893, interpolando de la tabla del Anexo 5, tablas 
de factores de corrección. 
 
 Cálculo de número de bandas, con potencia corregida de 0.042 kW. 
 
𝑃𝑐 = 0.038 𝑘𝑊 ∗ 0.99 ∗ 0.893 = 0.034 𝑘𝑊 
 








 Cálculo de fuerzas actuantes en la polea y la correa considerando la potencia 
requerida de P=38.1 W 
 
Según el libro de Diseño de elementos de máquinas, (13) las fuerzas 
actuantes en la transmisión por polea con correa tipo “V”; se determina que la 
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fuerza impulsora neta, FN=F1-F2 considerando que la fuerza de tensión F1>F2, 
la fuerza de flexión FB, es la sumatoria de fuerzas, FB=F1+F2, en la Figura 41 
se pueden apreciar las fuerzas actuantes en la correa y la polea. 
 
𝑃₁ = 𝑃₂ ⇒ 𝑇₁ ∗ 𝜔₁ = 𝑇₂ ∗ 𝜔₂ ;   (1𝑤𝑎𝑡𝑠 = 𝑁 −
𝑚
𝑠
)               (4.3.12) 
 
Según el resultado hallado de la potencia teórica que es de 38.1 W, se 
determina el torque con velocidad angular de salida de 38 rpm del motorreductor.  
 
























= 43.3 𝑁 − 𝑚 
 
 Cálculo de la fuerza neta con torque T=43.3 Nm y el diámetro primitivo de la 








= 505.8 𝑁                       (4.3.13) 
 
 Cálculo de fuerzas F₁ y F₂ 
 
𝐹ɴ = 𝐹₁ − 𝐹₂                                        (4.3.14)                       
𝐹₁
𝐹₂
= 5                                            (4.3.15) 
 
𝐹₁ − 𝐹₂ = 505.8𝑁            (1) 





Reemplazando la ecuación (2) en (1) 
(5𝐹₂ − 𝐹₂) = 505.8 𝑁 
𝐹₂ = 126.5𝑁 
𝐹₁ = 632.3𝑁 
 
 Cálculo de fuerza flexionante sobre el eje 
 
𝐹ʙ = 𝐹₁ + 𝐹₂                                        (4.3.16) 
 
𝐹ʙ = 632.3𝑁 + 126.5𝑁 = 758.8𝑁 
 
Tabla 28. Material de las poleas en “V” de acuerdo con la velocidad 
 
Nota: Tomada de Catálogo de productos de transmisión de potencia Intermec, p. 9 
 
Resumen del diseño: entrada, motor eléctrico 38.1 W a 38 rpm; factor de 
servicio 1.1; banda sección de perfil A/13 correa trapeciales clásicas A40, una 
sola banda, longitud 41pulg; polea motriz 1.5A una sola ranura, sección de perfil 
A/13; polea conducida 7A una sola ranura, sección de perfil A/13; ambo poleas 
del material de aluminio A329 (perteneciente al grupo de aleaciones con 
manganeso, ver Anexo 2 propiedades y aplicaciones del aluminio), velocidad 
real de salida 8.4 rpm; distancia entre centros 13.96 pulg, ver Anexo 6, 
características de la banda. 
 
C. Cálculos y selección de la cadena y catarina 
Existen diversos tipos de cadenas y catarinas, para la máquina se eligió la 
cadena de rodillos, estos se caracterizan mediante el paso entre eslabones y la 
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capacidad de transporte; en el libro de Diseño de elementos de máquinas, (13) 
se puede apreciar el paso de cadena a elegir de acuerdo a la carga de transporte 
y la velocidad; también del Catálogo de cadenas Joresa, (29) la carga de 
transporte en nuestra máquina es de peso ligero y  a una velocidad baja, por lo 
tanto, se elige el tipo de transporte de conectores planos, al cual se adapta una 
manera de sujetar las truchas en los cangilones. 
 
Parámetros para seleccionar la cadena: 
 
 Potencia para transmitir en (KW): 0.038 kW 
 Fuente de potencia: Motorreductor 
 Mecanismos para accionar: regular 
 Número de revoluciones: 8.4 rpm (se considera el máximo). 
 
La potencia de diseño debido a los factores de corrección en la transmisión 
por cadena; coeficiente de trabajo f1=1; coeficiente de corrección f2=0.4 y 
coeficiente de desgaste f3=1.04, realizando la interpolación de la tabla N.° III, con 
69 pasos y relación de transmisión de 1:1 por poseer catarinas iguales; ver las 
tablas de selección de los coeficientes en el Anexo 7. 
 
Pc=0.038 kW*1*0.4*1.04=0.016 kW 
 
Una vez determinados los parámetros admisibles para la selección de la 
cadena, se revisó el grafico del Anexo 8, con potencia de diseño 0.016 kW y 
velocidad angular 8.4 rpm, del cual se elige la norma ISO 606 (serie americana); 
optando el número de cadena ASA 40(10A), y del mismo catálogo de cadenas 
Joresa, se opta la cadena inoxidable de tipo AISI 304 con las características 
correspondientes, ver Anexo 9. 
 
Cálculos en la cadena de acuerdo con el catálogo de cadenas Joresa: (29) 
 
𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑚/𝑚𝑖𝑛 
𝑁 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑎 
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𝑝 = 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 (𝑚𝑚) 
𝜔 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 (𝑟𝑝𝑚) 
𝑇 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑘𝑔) 
𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 (𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠) 
𝐶 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 (𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠) 
𝑆 = 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑐𝑚²) 
𝐾 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝑡 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 (𝑘𝑔) 
 





                                      (4.3.17) 
 
𝑣 =
45 ∗ 12.7𝑚𝑚 ∗ 8.4𝑟𝑝𝑚
1000
= 4.8 𝑚/𝑚𝑖𝑛 = 0.08𝑚/𝑠 
 










= 48.45kg  
 
 Cálculo de la longitud de la cadena 
Del diseño realizado en software con distancia entre centros se opta C=1137 
mm, promedio de 90 a 91 pasos. 
 






                              (4.3.19) 
 





4 ∗ 𝜋2 ∗ 90




































) = 90 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠  
 
La distancia entre centros de ejes 
 
𝐶 = 90𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 ∗ 12.7𝑚𝑚 = 1143𝑚𝑚 
 
La longitud de la cadena 
 
𝐿 = 225𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 ∗ 12.7𝑚𝑚 = 2857.5𝑚𝑚 
 
 Cálculo de coeficiente de seguridad con carga de rotura de 1200 kg, ver 








= 24.8                                                 (4.3.21) 
 
 Cálculo de la presión en las articulaciones con superficie de articulación 








= 107.7𝑘𝑔/𝑐𝑚²                                            (4.3.22) 
 
La catarina es un elemento de transmisión que trabaja en contacto con la 
cadena, se necesitan 4 ruedas dentadas para formar la transmisión, estos están 
sujetos a un eje mediante unas bridas de soporte. Para determinar las 
dimensiones de la rueda se revisó el catálogo de catarinas de motor Catalano, 
del cual se opta la catarina de 45 dientes con paso de ½ pulgada, ya que el 




Del catálogo de cadenas Joresa se opta las fórmulas para determinar los 
parámetros de la catarina. (29)  
 
𝐷𝑝 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑚𝑚) 
𝐷𝑓 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑚𝑚) 
𝐷𝑒 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑚𝑚) 
𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 (𝑚𝑚) 
 


















 Cálculo de diámetro de fondo o interior, d=7.92 mm, diámetro de rodillo 
de la cadena, ver Anexo 9 
 
𝐷𝑓 = 𝐷𝑝 − 𝑑 = 182.06𝑚𝑚 − 7.92𝑚𝑚 = 174.14𝑚𝑚                (4.3.24) 
 
 Cálculo de diámetro exterior máximo 
 
𝐷𝑒 = 𝐷𝑝 + 1.25𝑝 − 𝑑                              (4.3.25) 
 
𝐷𝑒 = 182.06 + 1.25(12.7𝑚𝑚) − 7.92𝑚𝑚 = 190.02𝑚𝑚 
 
 Cálculo de ángulo de contacto entre la cadena y la catarina, se obtiene 
180° por ser la catarina del mismo tamaño 
 
𝜃 = 180° − 2 ∗ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝐷𝑝2−𝐷𝑝1
2𝐶




Resumen del diseño: cadena número 40 norma ASA 40 (10A), paso ½ pulg., 
una sola hilera, longitud total de la cadena para ambos extremos de la 
transmisión 450 pasos; 4 catarinas con las mismas dimensiones para cadena de 
una hilera número 40, paso ½ pulg., 45 dientes (CAD 428), diámetro primitivo 
Dp=182.06 mm; distancia entre centros máxima 90 pasos; vida útil de la cadena, 
se estima un promedio de 15000 horas basado en la velocidad menor de la 
rueda; lubricación tipo I, aceite mineral SAE 30 a una temperatura ambiente de 
5 °C a 38 °C, se puede aplicar con aceitera en forma periódica, ver Anexo 7. 
 
D. Cálculo del eje de transmisión 
Los ejes son elementos de transmisión encargados de soportar diferentes 
cargas en la entrega de la tarea, para ello, se consideran dos cojinetes de 
soporte a cada extremo del eje para mantener las cargas balanceadas. 
 
Parámetros para calcular el eje con datos desarrollados en el trasporte por 
banda: 
 Fuerza de transporte FT= 154 N. 
 Numero de catarinas sujetadas en el eje = 2  
 Torque en la polea conducida T= 43.3 N-m 
 Diámetro de paso de la catarina Dp=182.06 mm = 0.182 m 
 El ángulo de contacto polea y correa en dirección de la fuerza de tensión (β), 
ver Figura 41, y el ángulo de contacto entre la cadena y catarina 180°. Por lo 
tanto: 
 













Figura 42. Representación gráfica de fuerzas actuantes en la transmisión 
 
Diagrama de cuerpo libre de la Figura 42, con fuerzas actuantes en el eje 
motriz de transmisión. 
 
Figura 43. Diagrama de cuerpo libre del eje de transmisión motriz 
 
La fuerza de transporte en la cadena FT = 154N se divide en dos, debido a que 
existen dos catarinas a cada extremo anclados a la cadena, por lo tanto: F=77N. 








𝑇ᴀ = 43.3𝑁𝑚 = 𝑇в 
 
Ƭс = Ƭᴅ = 77𝑁 ∗ (
0.182𝑚
2
) = 7 𝑁 − 𝑚 
 
La fuerza máxima en la polea conducida con datos máximos de tensión en la 
correa. 
 
𝐹₁𝑠𝑒𝑛(𝛽) = 632.3𝑁 ∗ 𝑠𝑒𝑛(11.33) = 124.2𝑁 
 
𝐹₁𝑐𝑜𝑠(𝛽) = 632.3𝑁 ∗ 𝑐𝑜𝑠(11.33) = 620𝑁 
 
Cálculo de las reacciones en el plano XZ 
 
Figura 44. Diagrama de cuerpo libre del eje de transmisión en el plano XZ 
 
Ʃ𝐹𝑥 = 0   
 
𝐸𝑥 + 𝐵𝑥 + 𝐹₁ ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛽) = 2𝐹................................................(1) 
 
Ʃ𝑀ʙ = 0   
 
𝐹(0.2755𝑚) + 𝐹(0.0685𝑚) + 𝐹₁ ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛽) ∗ (0.048𝑚) = 𝐸𝑥(0.344𝑚) 
 
77𝑁(0.2755𝑚) + 77𝑁(0.0685𝑚) + 124.2𝑁(0.048𝑚) = 𝐸𝑥(0.344𝑚) 
 




Figura 45. Diagrama de esfuerzo cortante en el eje de transmisión, plano XZ 
 
Corte 1: 
Ʃ𝐹𝑥 = 0  ⇒   𝐸𝑥 = 𝑉₁     ⇒   𝑉₁ = 94.3𝑁  
 
Ʃ𝑀₁ = 0  ⇒   𝑀₁ = 𝐸𝑥(𝑥) 
 
𝑀₁ = 94.3𝑁(𝑥)……………………………….. (2) 
 
Corte 2: 
Ʃ𝐹𝑥 = 0 ⇒   𝐹 + 𝑉₂ = 𝐸𝑥   
 
                     𝑉₂ = 94.3𝑁 − 77𝑁 = 17.3𝑁 
 
Ʃ𝑀₂ = 0 ⇒   𝑀₂ + 𝐹(𝑥 − 0.0685𝑚) − 𝐸𝑥(𝑥) = 0 
 
                    𝑀₂ = 94.3𝑁(𝑥) − 77𝑁(𝑥 − 0.0685𝑚) 
 





Ʃ𝐹𝑥 = 0  ⇒  2𝐹 + 𝑉₃ = 𝐸𝑥 
 
                    𝑉₃ = 94.3𝑁 − (2 ∗ 77𝑁) = −59.7𝑁 
 
Ʃ𝑀₃ = 0 ⇒  𝑀₃ + 𝐹(𝑥 − 0.2755𝑚) + 𝐹(𝑥 − 0.0685𝑚) − 𝐸𝑥(𝑥) = 0 
 
                    𝑀₃ = 94.3𝑁(𝑥) − 77𝑁(𝑥 − 0.2755𝑚) − 77𝑁(𝑥 − 0.0685𝑚) 
 
                    𝑀₃ = −59.7𝑥 + 26.5…………………….…… (4) 
 
Corte 4: 
Ʃ𝐹𝑥 = 0  ⇒  2𝐹 + 𝑉₄ − 𝐸𝑥 − 𝐵𝑥 = 0 
 
                    𝑉₄ = 94.3𝑁 + (−64.5𝑁) − (2 ∗ 77𝑁) = −124.2𝑁 
 
Ʃ𝑀₄ = 0  
 
𝑀₄ + 𝐹(𝑥 − 0.0685𝑚) + 𝐹(𝑥 − 0.2755𝑚) − 𝐸𝑥(𝑥) − 𝐵𝑥(𝑥 − 0.344𝑚) = 0 
 
𝑀₄ = 94.3(𝑥) + (−64.5(𝑥 − 0.344)) − 77(𝑥 − 0.0685) − 77(𝑥 − 0.2755) 
 





Figura 46. Esfuerzo cortante y momento flector del eje de transmisión, plano XZ 
 
La Figura 46, representa las tensiones producidas en el eje sólido, debido a 
las cargas y momentos actuantes, el esfuerzo cortante máximo es de 94.33N y 
el mínimo -124.2N; de igual manera se puede observar el momento flector 
máximo de 10.049Nm siendo el punto C el más vulnerable. 
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Cálculo de las reacciones en el plano YZ 
 
Figura 47. Diagrama de cuerpo libre del eje de transmisión, plano YZ 
 
 
Ʃ𝐹𝑦 = 0 ⇒     𝐸𝑦 + 𝐵𝑦 = 𝐹₁𝑐𝑜𝑠(𝛽) 
 
                      𝐸𝑦 + 𝐵𝑦 = 620 𝑁……………………………… (1) 
 
Ʃ𝑀ʙ = 0 ⇒      −𝐸𝑦(0.344𝑚) − 620𝑁(0.048𝑚) = 0 
 
                        𝐸𝑦 = −86.5𝑁     ;      𝐵ʏ = 706.5𝑁 
 
Esfuerzos cortantes producidos en los puntos BC y CD, de la Figura 47; 
debido a la acción de la polea conducida 𝐹₁𝑐𝑜𝑠(𝛽) en el plano YZ. 
 
Corte 1: 
Ʃ𝐹ʏ = 0  ⇒   𝐸ʏ = 𝑉₁    ⇒     𝑉₁ = −86.5𝑁 
 
Ʃ𝑀₁ = 0  ⇒   𝑀₁ = 𝐸ʏ(𝑥) 
 
                     𝑀₁ = −86.5𝑁(𝑥)……………………....…….. (2) 
 
Corte 2: 
Ʃ𝐹ʏ = 0 ⇒   𝐸ʏ + 𝐵ʏ = 𝑉₂   
 




Ʃ𝑀₂ = 0 ⇒   𝑀₂ − 𝐸ʏ(𝑥) − 𝐵ʏ(𝑥 − 0.344𝑚) = 0 
 
                       𝑀₂ = 706.5𝑁(𝑥 − 0.344) − 86.5𝑁(𝑥) 
 
                     𝑀₂ = 620𝑁(𝑥) − 243…………..……….…… (3) 
 
 
Figura 48. Esfuerzo cortante y momento flector del eje de transmisión, plano YZ 
 
La Figura 48, representa el diagrama de esfuerzo cortante máximo en el plano 
YZ con 620 N, y el mínimo de (-86.5 N); de igual manera el momento flector 
máximo de (-29.76 Nm); siendo el más crítico en el punto B, debido a que la 
polea en el punto A realiza mayor trabajo, por lo tanto, la reacción en el punto B 
es más vulnerable.  
122 
 
Esfuerzo de momento flector en los puntos más críticos. 
 
Punto B:      𝑀в = √5.96² + (−29.76)² = 30.35𝑁 − 𝑚 
 
            𝑇в = 43.3𝑁𝑚 
 
Punto C:     𝑀с = √10² + (−23.83)² = 25.84𝑁 − 𝑚 
 
            𝑇с = 7𝑁𝑚 
 
Cálculo de diámetro del eje mediante la fórmula de ASME, de acuerdo con el 





∗ √(𝐶𝑚 ∗ 𝑀)2 + (𝐶𝑡 ∗ 𝑇)²                     (4.3.28) 
 
Donde: 
𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 (𝑚𝑚) 
𝑆𝑦 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑀𝑝𝑎) 
𝜎𝑝 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 (𝑁/𝑚²) 
𝐶𝑚 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑦 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 
𝐶𝑡 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑦 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 
𝑀 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑁𝑚) 
𝑇 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 (𝑁𝑚) 
 
Según el libro de Diseño de elementos de máquina I (17), los valores de factor 
de choque y fatiga en ejes en rotación con carga gradual es Cm = 1.5 y Ct = 1, 
(ver Tabla 8), además el esfuerzo permisible del eje es el 30% del límite elástico, 
el esfuerzo de fluencia 206 Mpa, esfuerzo de tracción 510 Mpa con material AISI 
304, ver Anexo 2. Características y especificaciones del material. 
 
𝜎𝑝 = 0.3(𝑆𝑦) 
𝜎𝑝 = 0.3(206𝑀𝑝𝑎) 







𝜋 ∗ 61.8 ∗ 106






𝜋 ∗ 61.8 ∗ 10⁶
∗ √(1.5 ∗ 25.84)2 + (1 ∗ 7)2 = 0.015𝑚 = 15𝑚𝑚 
 
Según los resultados obtenidos se puede elegir un eje sólido de entre ¾ pulg 
(19.05 mm) o 7/8 pulg. (22.225 mm). 
 
Cálculo del esfuerzo a flexión en el punto B, siendo el máximo esfuerzo en el 














































+ 20.1² = 24.54𝑀𝑝𝑎 
 
Resumen del diseño de eje: eje macizo de diámetro D=7/8 pulg., longitud 420 
mm, material inoxidable AISI 304, esfuerzo de flexión 28.16 Mpa, esfuerzo de 
torsión 20.1 Mpa, esfuerzo de tensión de corte máximo 24.54 Mpa por debajo 
del esfuerzo de tracción máximo de 206 Mpa. 
 
E. Cálculo y selección de chumacera 
Los cojinetes de deslizamiento son elementos encargados de soportar 
diferentes cargas que se producen en el eje, según los cálculos realizados 
anteriormente se consigue determinar que existen fuerzas en dirección al centro 
del cojinete tanto de la cadena y de la polea con correa en V, del cual solo se 
determina que existen cargas radiales y no cargas axiales, por lo tanto, se eligen 
cojinetes de bolas de una sola hilera con prisioneros de sujeción debido a que la 
fuerza es ligera. 
 
 Cálculo de cojinetes con cargas radiales (13) 
Donde 
𝐿𝑑 =  𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙, 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (ℎ) 
𝐶 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑎 (𝑁) 
𝑛 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑟𝑝𝑚) 
𝐹ʀ = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑁) 
 
La máquina trabaja 8 h/d, pero no a su máxima capacidad, por lo tanto, se 
elige la duración Ld=20000 h, también se consideran los factores de carga en la 
transmisión, factor de carga en cadena fc=1.2; factor de carga en la polea f2=1.5, 
ver Anexo 11, las fuerzas actuantes en el cojinete son Ex, Ey, Bx y By de los 
cuales Ex=94.3N y By=706.5N son las fuerzas de mayor magnitud, ver Figuras 






Fuerza resultante máxima que afecta a los cojinetes 
 
𝐹ʀ = √(94.3𝑁)² + (706.5𝑁)² = 712.8𝑁 
𝐹ʀ = 711.88𝑁 ∗ 1.2 ∗ 1.5 = 1283𝑁 
 
 Cálculo de la capacidad básica de la carga dinámica 
Duración del diseño 
 
𝐿𝑑 = (ℎ) ∗ 𝑛 ∗ 60𝑚𝑖𝑛/ℎ                            (4.3.32) 
 





En la relación entre carga y duración del rodamiento el constante K=3 resulta 
para los rodamientos de bolas, de igual forma indica la capacidad básica de 
carga dinámica de rodamiento de 10 KN con diámetro del eje de 7/8 pulg., con 
material de acero inoxidable en la Tabla 14.2 y 14.3 del libro de Diseño de 
elementos de máquinas. (13) 
 





                                 (4.3.33) 
 





= 2771.5𝑁 = 2.77𝐾𝑁 
 
Resumen de datos para la chumacera seleccionada: número de chumacera 
UCP205-014D1, tipo puente de una sola hilera, con número de rodamiento de 
bolas UC205-014D1, diámetro interior Di=7/8 pulg., capacidad de carga dinámica 
básica C=2.77 KN (ver Anexo 12). 
 
F. Diseño de bridas 
Las catarinas estarán fijas en unas bridas mediante pernos hexagonales y 
estos en el eje por tornillos de fijación y el eje alojado en las chumaceras de pie, 
los dientes de la catarina estarán enlazados a la cadena de tal forma que el 
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conjunto de mecanismos de brida estará sometido a la torsión, por lo tanto se 
construye de una platina de espesor ¼ pulg., unido a una bocina de diámetro 
interior de 7/8 pulg., como se muestra en la Figura 49, unidos por soldadura por 
fusión y resistencia MIG (soldadura de metal con gas inerte, argón) con electrodo 
de alambre de metal como aporte de tipo AWS E/ER 308 inoxidables. 
 
Figura 49. Brida de la Catarina 
 
Resumen del diseño: 4 bridas de catarina de las mismas dimensiones, material 
AISI 304 inoxidables, factor de seguridad 2.8, resistencia a la tracción de trabajo 
203.8 Mpa, esfuerzo de tensión 72.803x10⁶ N/m², deformación por 
desplazamiento 0.0000023 mm. 
 
G. Diseño de cangilones 
El diseño del cangilón se elabora de acuerdo con las medidas realizadas de 
la trucha arco iris de la etapa de cosecha, que se encuentra en la Tabla 26. 
Consideraciones para diseñar el cangilón: 
 Longitud, altura, ancho y peso de la trucha. 
 Truchas de la epata de cultivo cosecha peso de 250 gr 
 Las truchas tienen que estar rotadas para que los procesos de corte, 
eviscerado y lavado sean eficientes (ver Figura 37). 
 El material debe ser inoxidable, resistente a la humedad y lavable. 
 Los cangilones deben estar diseñados con sujetador de cola ya que las 
truchas son bien resbaladizas. 
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 Para realizar las operaciones de corte la trucha tiene que estar bien sujetada 
al cangilón, para lo cual el cangilón tendrá que estar diseñado con algún 
mecanismo de sujeción.  
 
El cangilón estará sujeto a la platina mediante pernos M6, y estas platinas 
empernadas al ángulo soporte, y los ángulos unidos a la cadena mediante 
soldadura, el diseño del cangilón es a partir de un pliegue de lámina de material 
inoxidable AISI 304, donde la parte posterior del cangilón es estrecha para 
sujetar la cola adecuadamente, también en la parte delantera lateral posee una 
especie de guía en forma de púas o garras para posicionar las agallas de la 
trucha por ambos lados, estas garras estarán curvadas a un pequeño ángulo de 
acuerdo a la posición de las agallas de la trucha, en los planos se determina 
todas las medidas del cangilón. 
 
 
Figura 50. Cangilón y despliegue 
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Resumen del diseño: el cangilón se obtiene a partir de pliegue de una lámina 
de espesor de 1/16 pulg., con material inoxidable AISI 304, masa 181.31 gr, las 
garras o púas en forma de orejas son para la posición de las agallas de la trucha, 
también la parte posterior se encuentra estrecha para la sujeción de la cola de la 
trucha.  
 
H. Diseño de soporte del cangilón 
Los soportes del cangilón estarán anclados al ángulo soporte mediante pernos 
y estos soportes fijos en la cadena mediante soldadura por fusión y resistencia 
MIG, con electrodo de alambre de aporte tipo AWS E/ER 308, el peso de la 
trucha es bastante ligero y no existe demasiado esfuerzo en los elementos 
mecánicos, por lo tanto, se diseña de una platina de espesor de 1/8 pulg., la 
masa del soporte conjunto es de 162.28 gr, ver Figura 51. 
 
Figura 51. Representación gráfica del soporte del cangilón 
 
Resumen del diseño: 14 platinas soportes del cangilón de 
7.5pulgx1pulgx1/8pulg, material AISI 304, masa 120.4 gr, 42 ángulos soporte de 





I. Diseño de soporte de levas de empuje 
El soporte platinado de la leva de empuje será del mismo material, ancho y 
espesor al soporte platinado de las truchas, solo la longitud varia 230 mm, debido 
a que la leva irá fija al extremo de la platina por soldadura por fusión MIG, 
asimismo los ángulos soportes estarán fijas al eslabón de la cadena mediante 
soldadura MIG, las levas se encuentran diseñados con las características 
correspondientes para transmitir movimiento a la leva seguidora de transmisión 
al hacer contacto entre ellos, la leva transmite movimiento de dos maneras, la 
leva de empuje del sistema de corte transversal es más pequeña que la otra, con 
el fin de obtener menor carrera y mayor velocidad a la hora de realizar el corte 
con el disco; mientras que la leva del eviscerado posee mayores dimensiones y 
carrera para realizar el trabajo de quitar las vísceras de la trucha, la masa del 
conjunto sistema de levas es de 340.35 gr. 
 
Figura 52. Representación gráfica del soporte de levas 
 
Resumen del diseño: 7 platinas soportes de levas de 9x1x1/8pulg, material AISI 
304 inoxidables, masa 146.78 gr; 7 levas de empuje del corte transversal, masa 
4.63 gr; 7 levas de empuje del eviscerado, masa 147 gr, material AISI 304 
inoxidable, ambas levas unidas por soldadura por fusión y resistencia MIG, factor 
de seguridad 2.9, otros parámetros como el volumen, área, inercia de la leva se 





Figura 53. Inercia y momentos de inercia en la leva de empuje 
 
Una vez determinada la selección y cálculos del sistema de transmisión se 
realiza el ensamble para determinar los parámetros de la fabricación y detalles 
de ensamble completo en la máquina, asimismo la ubicación de los mecanismos 
de corte a una holgura necesaria en la estructura, también los soportes por piñón 
por debajo de la cadena manteniendo la holgura necesaria para realizar el 
trabajo, las dimensiones de los elementos que conforman el sistema se detallan 
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en los planos de fabricación en los anexos; el sistema de transporte se muestra 
en la Figura 54. 
 
Figura 54. Representación gráfica del sistema de transmisión 
 
4.3.3 Diseño y cálculo del sistema de corte transversal 
El sistema de corte transversal es el conjunto de elementos encargados de 
realizar el corte a la trucha, los cuales están conformados por levas de 
transmisión, eje, bocina, engranaje, motor, disco de corte, mecanismo soporte 
del disco, etc. los cuales cumplen la función de cortar el tendón (vena principal) 
de la trucha accionados por levas de empuje y levas seguidoras los cuales al 
hacer contacto transmiten movimiento a los mecanismos de corte; la inercia y 
dimensión de la leva seguidora de transmisión se muestra en la Figura 55, con 







Figura 55. Inercia y momentos de inercia en la leva de transmisión 
 
La leva seguidora de transmisión está conformada por dos levas unidas por 
pernos M6 y estos en conjunto anclados al eje mediante un tornillo de fijación, la 
leva seguidora pequeña se encuentra diseñada para optar una carrera mínima y 
ser regulable, asimismo cumple la función de transmitir movimiento hacia los 
engranes y estos a los mecanismos de corte, la inercia y dimensiones se 








Figura 56. Inercia y momentos de inercia de la leva seguidora de corte 
transversal 
 
Resumen del diseño de las levas seguidoras: una leva seguidora de contacto, 
material AISI 304 inoxidables, masa 16.88 gr, una leva seguidora de transmisión, 
material AISI 304 inoxidables, masa 327.88 gr; ambas levas empernadas y 
alojadas en el eje mediante prisioneros de seguridad M4, factor de seguridad de 






A. Diseño y cálculo de ruedas dentadas 
Las ruedas dentadas del sistema de corte transversal cumplirán la función de 
transmitir movimiento radial, para que el disco de corte cumpla la tarea de cortar 
transversalmente a la trucha, los engranes son de dientes rectos y estará 
sometido a realizar trabajo ligero sin realizar mucho esfuerzo en los dientes, 
rotando entre 4 a 5 dientes. Los cálculos se proceden del diseño ideado en 
Solidworks, donde los dientes del engrane tienen que estar en contacto entre 
ellos, para ello la distancia entre chumaceras no tiene que ser mayor al diámetro 
exterior del engrane, por lo tanto la distancia entre centros deben ser los datos 
para proceder los cálculos, del libro de Cálculos de máquinas en taller (30), se 
obtienen las fórmulas. 
 
 
Figura 57. Representación gráfica de engranajes rectos 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas 
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𝑀 = 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 
𝑁 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 
𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 
𝑃 = 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚𝑚) 
𝐷𝑝 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑚𝑚) 
𝐷𝑒 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑚𝑚) 
𝐷𝑖 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑚𝑚) 
𝐴 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 (𝑚𝑚) 
𝐿 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑚𝑚) 
𝑙 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑚𝑚) 
ℎ = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑚𝑚) 
𝑒 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒(𝑚𝑚) 
𝑐 = 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑚𝑚) 
𝑎 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎 (𝑚𝑚) 
𝑅 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑚𝑚) 
𝑊𝑡 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑁) 
𝑊𝑛 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 (𝑁) 
𝑊𝑟 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 (𝑁) 
Ɵ = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 
𝑇 = 𝑝𝑎𝑟 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 (𝑁𝑚) 
 
 Cálculo de módulo a partir de distancia entre el centro que se realizó en 












𝑀 = 2.903 = 3 
 




 Cálculo de paso circunferencial 
 
𝑝 = 𝑀 ∗ 𝜋                                          (4.3.35) 
 
𝑝 = 2.903 ∗ 𝜋 = 9.12𝑚𝑚 
 
 Cálculo de diámetro primitivo 
 
𝐷𝑝 = 𝑀 ∗ 𝑁 =
𝑝∗𝑁
𝜋
                                        (4.3.36) 
 
𝐷𝑝 = 2.903 ∗ 31 = 89.993𝑚𝑚 
 
 Cálculo del diámetro exterior 
 
𝐷𝑒 = 𝐷𝑝 + 2𝑀 = 𝑀 ∗ (𝑁 + 2)                             (4.3.37) 
 
𝐷𝑒 = 89.993𝑚𝑚 + 2 ∗ 2.903 = 95.8𝑚𝑚 
 
 Cálculo del diámetro interior 
 
𝐷𝑖 = 𝐷𝑝 − (2 ∗ 𝑙)                                     (4.3.38) 
 
Según norma americana para engranes normales de dientes rectos en función 
del módulo (30), el ángulo normalizado es de 20°. 
 
𝑙 = 1.167 ∗ 𝑀                                      (4.3.39) 
 
𝑙 = 1.167 ∗ 2.903 = 3.388𝑚𝑚 
 






 Cálculo del espesor del diente 
 
𝑒 = 0.5 ∗ 𝑝                                         (4.3.40) 
 
𝑒 = 0.5 ∗ 9.12𝑚𝑚 = 4.56𝑚𝑚 
 
 Cálculo de la altura total del diente 
 
ℎ = 2.167 ∗ 𝑀                                      (4.3.41) 
 
ℎ = 2.167 ∗ 2.903 = 6.29𝑚𝑚 
 
 Cálculo de espacio entre dientes 
 
𝑐 = 0.5 ∗ 𝑝                                          (4.3.42) 
 
𝑐 = 0.5 ∗ 9.12𝑚𝑚 = 4.56𝑚𝑚 
 
 Cálculo de radio de pie de diente 
 
𝑅 = 0.3 ∗ 𝑀                                         (4.3.43) 
 
𝑅 = 0.3 ∗ 2.903 = 0.8709𝑚𝑚 
 
Cálculos de fuerzas actuantes en los engranes, según Robert Mott. 
 
 Relación entre engranes 
El diámetro de paso es de 89.993 mm, los engranes son del mismo tamaño, 






 Cálculo de velocidad de la línea de paso en el engrane, con velocidad de 



















) = 0.04𝑚/𝑠 
 
 Cálculo de fuerza tangencial, la leva de empuje acciona a la leva de 
transmisión con 77N al extremo del sistema de transporte y con una velocidad 
de transporte 0.08 m/s, por tanto: P=F*v 
 






















60𝑠 ) ∗ (
2𝜋
1𝑟𝑒𝑣)
= 7𝑁 − 𝑚 
 
 Cálculo de fuerza radial 
 
𝑊𝑟 = 𝑊𝑡 ∗ tan(Ɵ)                                    (4.3.47) 
 
𝑊𝑟 = 154𝑁 ∗ tan(20°) = 56𝑁 
 
 Cálculo de fuerza normal 
 
𝑊𝑛 = 𝑊𝑡 ∗ cos (Ɵ)                                   (4.3.48) 
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𝑊𝑟 = 𝑊𝑡 ∗ tan(Ɵ) = 154𝑁 ∗ tan(20°) = 56𝑁 
 
Resumen del diseño del engranaje: 4 engranajes de dientes rectos, material 
AISI 304 inoxidables, con los siguientes datos de fresado. 
 
Tabla 29. Datos del fresado del engranaje recto 
Variables Valores (mm) 
Módulo 2.903=3 
Numero de dientes 31 
Diametro exterior 95.8 
Diametro primitivo 89.993 
Diametro interior 83.22 
Paso circular 9.12 
Ángulo de presión 20° 
Altura de diente 6.29 
Radio de pie del diente 0.8709 
Ancho de la cara 15 
Profundidad total 45 
Espacio entre dientes 4.56 
 
B. Cálculo de las fuerzas en las levas de corte transversal 
Para determinar la rapidez lineal, rapidez y distancia angulares en las levas, 
se utilizará la relación entre cinemática lineal y angular (25). El contacto entre la 
leva de empuje y la leva de transmisión son los resultados para que el disco de 
corte pueda ingresar a cortar de manera transversal, mediante unos engranes 
de dientes rectos como se muestra en la Figura 58, una vez que termine de 
realizar el trabajo, el sistema vuelve a su posición inicial mediante un resorte que 
va posicionado en la parte superior del brazo de corte. 
 
Para determinar los cálculos, se utilizó el manual de física. (25) 
 
Donde 
ѵ = 𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙  (𝑚/𝑠) 
𝜔 = 𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑟𝑎𝑑) 
𝑆 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟  (𝑚𝑚) 
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𝑎(𝑟𝑎𝑑) = 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑝𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑃 (𝑚/𝑠²) 
𝑎(𝑡𝑎𝑛) = 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑃 (𝑚/𝑠²) 
𝜃 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 (𝑟𝑎𝑑) 
𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚𝑚) 
 
Figura 58. Representación gráfica de las levas en el sistema de corte transversal 
 
Datos de la simulación en software Solidworks: 
 
𝑟 = 86.9𝑚𝑚                                 𝜃 = 16° = 0.28𝑟 
 
 Cálculo de distancia angular 
 
𝑆 = 𝑟 ∗ 𝜃                                          (4.3.49) 
 
𝑆 = 86.9𝑚𝑚 ∗ 0.28𝑟 = 24.33𝑚𝑚 = 0.024𝑚 
 
 Cálculo de rapidez angular, con velocidad de transporte 0.08 m/s 
 





= 0.92𝑟/𝑠 = 8.8𝑟𝑝𝑚 
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La aceleración tangencial es constante a la velocidad angular debido a que la 
velocidad en la transmisión por cadena es invariable. 
 
 Cálculo de aceleración centrípeta con respecto al punto P 
 
𝑎(𝑟) = 𝜔2 ∗ 𝑟                                  (4.3.51) 
 
𝑎(𝑟) = (0.92𝑟/𝑠)2 ∗ 0.0869𝑚 = 0.074𝑚/𝑠² 
 
La distancia angular que recorre la leva seguidora al ser empujado por la leva 
de empuje es de 24.33 mm con una rapidez angular de 0.92 r/s moviendo 4 a 5 
dientes del engrane, el punto referencial se toma al extremo de la leva, debido a 
que la leva de contacto es regulable. 
 
C. Cálculo del eje del corte transversal 
La fuerza actuante en el eje es mínima ya que la rotación que realiza el 
engrane de dientes rectos es de 4 a 5 dientes, un promedio menos de un cuarto 
de vuelta, son casi despreciables, la fuerza en el disco de corte es también 
mínima porque el mismo disco de corte se encuentra en movimiento accionado 
por un pequeño motor eléctrico, por lo tanto, el coeficiente de rozamiento entre 
el disco y la piel de la trucha es mínima. 
 




Figura 60. Diagrama de cuerpo libre del eje de levas y engrane 
 
La fuerza de transmisión en el sistema cadena-catarina es la que aparece en 
la leva debido a que la leva de empuje acciona a la leva de transmisión por un 
extremo del transporte con F=77N y las fuerzas en el engrane son; fuerza 
tangencial Wt=154N; fuerza radial Wr=56N. 
 
Cálculo de torque en el punto C, el radio referencial de la leva r = 6.9 mm 
 
𝑇𝑐 = 𝐹 ∗ 𝑟                                           (4.3.52) 
 
𝑇𝑐 = 77𝑁 ∗ 0.0869𝑚 = 6.7𝑁 − 𝑚 
𝑇ᴀ = 7𝑁 − 𝑚 = 𝑇ʙ 
 
Diagrama de cuerpo libre en el plano XZ 
 




Cálculo de reacciones en el plano XZ 
Ʃ𝐹𝑥 = 0   
 
           𝐴𝑥 + 𝐷𝑥 + 𝑊𝑟 = 𝐹………………………………… (1) 
 
Ʃ𝑀ᴀ = 0   
 
             𝐹(0.3204𝑚) − 𝐷𝑥(0.421𝑚) − 𝑊𝑟 ∗ (0.059𝑚) = 0 
             77𝑁(0.3204𝑚) − 𝐷𝑥(0.421𝑚) − 56𝑁(0.059𝑚) = 0 




Figura 62. Esfuerzo cortante y momento flector del eje de levas, plano XZ 
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La Figura 62 representa el esfuerzo cortante y momento flector del eje primario 
del sistema de corte transversal, siendo el punto “C” el más crítico con 5.094 Nm 
en el diagrama del momento flector, debido a la fuerza ejercida por la leva de 
empuje hacia la leva de transmisión. 
 
Diagrama de cuerpo libre en el plano YZ 
 
Figura 63. Diagrama de cuerpo libre del eje de levas y engrane en el plano YZ 
 
Cálculo de reacciones en el plano YZ 
 
Ʃ𝐹𝑥 = 0   
 
           𝐴ʏ + 𝐷ʏ + 𝑊𝑡 = 0………………………………………… (1) 
 
Ʃ𝑀ᴀ = 0   
 
          −𝐷ʏ(0.421𝑚) − 𝑊𝑡 ∗ (0.059𝑚) = 0 
          −𝐷ʏ(0.421𝑚) − 154𝑁(0.059𝑚) = 0 
            𝐷ʏ = −21.58𝑁 
            𝐴ʏ = −132.42𝑁 
 
El sistema de corte transversal posee dos ejes de las mismas características 
y parámetros, el eje secundario del sistema está expuesto directamente a la 
fuerza radial ejercida por el engrane y a la fuerza radial del brazo sujetada al 
motor, el peso es ligero debido a que existe un resorte que balancean todo el 





Figura 64. Esfuerzo cortante y momento flector del eje de levas plano YZ 
 
En la Figura 64 se pueden ver los diagramas de esfuerzo cortante y momento 
flector del eje primario en plano YZ, siendo el punto “B” el más crítico con (-7.828 
Nm) en momento flector, debido a la fuerza tangencial que ejerce el engrane al 
girar el eje (-2.1728 Nm) en el punto “C”.  
 






𝑀в = √(−1.76)² + (−7.828)² = 8.02𝑁 − 𝑚 
𝑇в = 7𝑁𝑚 
 
Punto C: 
𝑀с = √(5.094)² + (−2.1728)² = 5.54𝑁 − 𝑚 
𝑇с = 6.7𝑁𝑚 
 
Cálculo de diámetro del eje mediante la fórmula de ASME, de acuerdo al libro 
de Diseño de elementos de máquinas I (17), con valores de choque y fatiga en 
ejes en rotación con carga gradual, Cm = 1.5 y Ct = 1, ver Tabla 8, el eje será de 
material AISI 304, acero inoxidable, esfuerzo de resistencia 510 Mpa, límite de 
fluencia del material 206 Mpa, ver Anexo 2. 
 
𝜎𝑝 = 0.3(𝑆𝑦) 
𝜎𝑝 = 0.3(206 𝑀𝑝𝑎) 
𝜎𝑝 = 61.8 𝑀𝑝𝑎 = 61.8 ∗ 106 𝑁/𝑚2 
 




𝜋 ∗ 61.8 ∗ 106𝑁/𝑚²





𝜋 ∗ 61.8 ∗ 106𝑁/𝑚²
∗ √(1.5 ∗ 5.54)2 + (1 ∗ 6.7)2 = 0.0095𝑚 = 9.5𝑚𝑚 
 
Según los resultados obtenidos se puede elegir un eje sólido de ½ pulg. (12.7 
mm). 
 
Cálculo del esfuerzo a flexión en el punto B, siendo el máximo esfuerzo en el 







































+ 15.84² = 24.08𝑀𝑝𝑎 
 
Resumen del diseño del eje de corte transversal: eje macizo de diámetro D= 
½ pulg., longitud 460 mm, material AISI 304 inoxidable, esfuerzo de flexión 35.26 
Mpa, esfuerzo de torsión 15.84 Mpa, esfuerzo de tensión de corte máximo 24.08 
Mpa. 
 
D. Selección de chumaceras de pared 
Los cojinetes también conocidos como rodamientos montados son diseñados 
especialmente con medios de sujetar el rodamiento en forma directa a la 
estructura de una máquina (13); en los cálculos realizados se establece que 
existen fuerzas actuantes en dirección al centro del rodamiento; por lo tanto, se 
determina que existen cargas radiales puras en el rodamiento montado, para ello 
se elige un rodamiento de tipo de brida para cuatro tornillos o conocidos como 
chumaceras de pared. 
 
Para calcular las cargas radiales se utilizó el libro de Robert Mott. (13), donde 
se detalla la selección de rodamientos por carga, la duración del cojinete se 
establece en Ld=20000 h, factor de carga en los engranes fx=1.3, ver Anexo 11. 
 
𝐿𝑑 =  𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙, 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (ℎ) 
𝐶 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑎 (𝑁) 
𝑛 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑟𝑝𝑚) 
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𝐹ʀ = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑁) 
 
Fuerza resultante máxima que afecta a las chumaceras de pared con Ay=-
132.42N y Dx=50.57N, ver Figuras 61 y 63. 
 
𝐹ʀ = √(50.75𝑁)² + (−132.42𝑁)² = 141.8𝑁 
𝐹ʀ = 141.8𝑁 ∗ 1.3 = 184.3𝑁 
 
Cálculo de la capacidad de la carga dinámica con duración de diseño 20000 
h, debido a que la máquina trabaja 8 h/d, ver Anexo 11, duración de vida del 
cojinete al servicio realizado. 
 
𝐿𝑑 = (ℎ) ∗ 𝑛 ∗ 60 𝑚𝑖𝑛/ℎ 





En el libro de Robert Mott (13) o en otro catálogo de rodamientos, la relación 
entre carga y duración de rodamiento K=3, para cojinetes de bolas, por tanto, la 
capacidad básica de la carga dinámica es: 
 












= 398𝑁 = 0.4𝐾𝑁 
 
Resumen de datos para la chumacera de pared: número de chumacera 
UCF201-008D1 brida cuadrada con tornillos de fijación, con número de 
rodamiento de bolas UC201-008D1, diámetro interior Di= ½ pulg., capacidad de 
carga dinámica básica 0.4 KN, ver Anexo 13, características y especificaciones 






E. Diseño y cálculo de las fuerzas en el disco de corte 
El diseño del disco estará dimensionado de acuerdo a la rotación del eje 
secundario accionados por engranes de dientes rectos, el eje secundario es del 
mismo diámetro y material del eje primario AISI 304, debido a que la fuerza 
tangencial y radial en el engrane impulsor es la misma que en el engrane 
impulsado y existe un resorte en el brazo del sistema de corte que permite que 
el disco regrese a su posición original, por tanto, la fuerza tangencial de corte es 
constante al radio de la cuchilla como se muestra en la Figura 65. 
 
Figura 65. Representación gráfica de fuerzas actuantes en el disco de corte 
 
Cálculos del comportamiento del disco de corte, para determinarlo se utilizó el 
manual de física. (25) 
 
ѵ = 𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙  (𝑚/𝑠) 
𝜔 = 𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑟) 
𝑆 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟  (𝑚𝑚) 
𝑎(𝑟𝑎𝑑) = 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟í𝑝𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑃 (𝑚/𝑠²) 
𝑎(𝑡𝑎𝑛) = 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑃 (𝑚/𝑠²) 
𝜃 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 (𝑟) 
𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚𝑚) 
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La simulación realizada del sistema de corte en software Solidworks son los 
puntos de posicionamiento de las levas y el disco de corte en el prototipo de la 
máquina fabricada, obteniendo el radio al punto de ingreso del disco r=151 mm 
y el ángulo del punto inicial al punto final de corte, β=16.3°=0.28 r. 
 
 Cálculo de distancia angular en el disco de corte 
 
𝑆 = 𝑟 ∗ 𝜃 
𝑆 = 151𝑚𝑚 ∗ 0.28𝑟 = 42𝑚𝑚 = 0.042𝑚 
 
 Cálculo de rapidez angular, con velocidad de 0.08 m/s debido a que la 
fuerza de empuje y la velocidad en la cadena es constante 
 




= 0.53𝑟/𝑠 = 5.06𝑟𝑝𝑚 
 
La rapidez angular varía debido a la posición de la leva de transmisión, siendo 
5.06 rpm que la rapidez angular de contacto de leva de transmisión de 8.8 rpm, 
significa que la rapidez angular es variable a 8.4 rpm en la catarina, debido a la 
longitud de brazo de corte en el disco. 
 
 Cálculo de aceleración centrípeta en el punto de corte (Pc) 
 
𝑎(𝑟𝑎𝑑) = 𝜔2 ∗ 𝑟 
𝑎(𝑟) = (0.53𝑟/𝑠)2 ∗ 0.151𝑚 = 0.042𝑚/𝑠² 
 
 Cálculo de la fuerza de ingreso del disco 
La fuerza de ingreso en el corte o de operación (Fc) es tangente al radio de 
recorrido por el brazo, por lo tanto, la fuerza tangencial es similar a la fuerza de 
engrane y es constante al radio por ser accionado por engranes de dientes 
rectos, ver Figura 65.  
 

















Según el artículo científico Efectos de suplementación y maduración de 
carnes al vacío sobre la palatabilidad del longissimus de novillos criollo limonero 
cebadas a pastoreo,  (31)  se determina la resistencia de corte en carnes en 
diferentes etapas de maduración, siendo el máximo de 3.9±0.13 kg, lo 
consideramos 4 kgf = 39.24 N ahora la carne de la trucha es más suave a la 
carne de res, por tanto, por factores de seguridad se considera el máximo. 
 
 Cálculo de la velocidad de disco de corte 
La velocidad del disco de corte es la velocidad de salida del motor, se eligió 
un motor pequeño de peso ligero de máquinas de coser, para ser adaptado al 
sistema. 
 
Características del motor: 
 Modelo Luxor YS-50 (máquina de coser) 
 P = 100 W 
 N = 6000 - 7000 rpm 
 Torque =0.9 Nm 
 Corriente monofásico 220 V 
 Frecuencia nominal: 50/60 Hz 
 Corriente nominal: 0.5 A 
 Peso: 600 g 
 
F. Selección y cálculo del resorte 
Los resortes son elementos flexibles expuestos directamente a cargas de 
torsión, compresión y tensión, cuando un resorte realiza el trabajo de flexión 
almacena energía en las espiras y cuando se encuentra en posición estática al 
no ejercer fuerza, regresa la energía a cero (13). Por tanto, a partir del libro de 
Diseño de elementos de máquinas se elige el resorte para tener que diferenciar 
las fuerzas actuantes en ello, donde el disco de corte es ingresar a cortar a la 
trucha a un ángulo en rotación radial accionados por los engranes de dientes 
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rectos, una vez realizado el corte se desea volver a la posición original, ver Figura 
65, para ello se determina el tipo de resorte de la tabla 19.1 del libro de Mott, 
eligiendo el resorte de tipo helicoidal de extensión, de paso constante con 
extremos de tipo espiras o gancho torcido de alambre toroidal expuesto a ejercer 
fuerzas de tracción. 
 
Consideraciones para diseñar un resorte de extensión: 
 
 Longitud entre puntos de fijación 
 Diámetro exterior tentativo  
 Diámetro de alambre tentativo 
 Longitud de cuerpo tentativo 
 Fuerza ejercida en el resorte 
 Cantidad de movimientos realizados por el resorte 
 Material del resorte 
 
 
Figura 66. Representación gráfica del resorte de extensión 




𝐷𝑒 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑝𝑢𝑙𝑔. ) 
𝐷𝑖 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟(𝑝𝑢𝑙𝑔. ) 
𝐷𝑚 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝑝𝑢𝑙𝑔. ) 
𝐷𝑤 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 (𝑝𝑢𝑙𝑔. ) 
𝐿𝑖 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑗𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑝𝑢𝑙𝑔. ) 
𝐿𝑓 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑗𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑝𝑢𝑙𝑔. ) 
𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑝𝑢𝑙𝑔. ) 
𝐿𝑓𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 (𝑝𝑢𝑙𝑔. ) 
𝑓𝑜 = 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 (𝑝𝑢𝑙𝑔. ) 
𝐶 = í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒 
𝑁𝑎 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 
𝐾 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑤𝑎ℎ𝑙 
𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 
𝐹𝑜 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑙𝑏𝑓) 
𝐹𝑖 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑙𝑏𝑓) 
Ƭ𝑑 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑝𝑠𝑖) 
 
Del diseño realizado del sistema de corte en software Solidworks Simulation, 
se toman los datos de posicionamiento del disco de corte, la distancia angular 
recorrido de 42 mm debido a que la leva es regulable y a una altura promedio a 
la estructura. 
 
Datos tentativos para calcular el resorte obtenidos del software Solidworks: 
 𝐹𝑜 = 77 𝑁 = 17.3𝐿 𝑏𝑓 
 𝐷𝑚 = 11.3 𝑚𝑚 = 0.44 𝑝𝑢𝑙𝑔. 
 𝐷𝑒 = 12.5𝑚𝑚 = 0.49 𝑝𝑢𝑙𝑔. 
 𝐷𝑤 = 1.2 𝑚𝑚 = 0.047 𝑝𝑢𝑙𝑔. 
 𝐿𝑖 = 80 𝑚𝑚 = 3 𝑝𝑢𝑙𝑔.                    
 𝐿𝑓 = 80 𝑚𝑚 + 42 𝑚𝑚 = 122 𝑚𝑚 = 4.8 𝑝𝑢𝑙𝑔. 
 𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 60 𝑚𝑚 = 2.362 𝑝𝑢𝑙𝑔. 
 Material inoxidable ASTM para resortes tipo A302 (ver Anexo 14) 
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 La cantidad de movimientos que realiza el resorte es el número de 
abastecimiento de las truchas 720 truchas/h, se estima el trabajo a 8 h/día, sin 
exceder su capacidad máxima, siendo promedio de 5760 movimientos 
máximos realizados al día. 
 
Cálculos del resorte de extensión  
 Con el diámetro de alambre tentativo 0.047 pulg. y material inoxidable 
A313/302, se opta el esfuerzo de diseño 138000 psi, servicios ligeros hasta 
10000 ciclos de carga, ver Anexo 14. 
 
 Cálculo de diámetro de alambre con esfuerzo de diseño supuesto, el factor 







                                   (4.3.54) 
 
𝐷𝑤 = (




= 0.0552𝑝𝑢𝑙𝑔 = 1.4𝑚𝑚 
 
Con el diámetro calculado Dw= 0.0552 pulg., se encuentra el calibre de 
alambre de la tabla de calibres y diámetros de alambres para resortes, siendo 
calibre de 17, ver Anexo 14. 
 
 Determinar el esfuerzo real de diseño con 0.0552 pulg., servicios ligeros, 
material inoxidable A313/302 de la tabla de esfuerzos cortantes, Anexo 14, 
siendo un promedio de 136000 psi. 
 
 Cálculo real de diámetro exterior, diámetro interior, diámetro medio, índice de 
resorte y factor wahl. 
 
El diámetro exterior es establecido de acuerdo con los cálculos y la fuerza 
aplicada, De = 0.5 pulg. 
 
𝐷𝑚 = 𝐷𝑒 − 𝐷𝑤                                     (4.3.55) 
155 
 
𝐷𝑚 = 0.5 𝑝𝑢𝑙𝑔. −0.0552 𝑝𝑢𝑙𝑔. = 0.44 𝑝𝑢𝑙𝑔. 
 
𝐷𝑖 = 𝐷𝑒 − 2𝐷𝑤                                     (4.3.56) 
 





                         ⇒      𝐶 =
0.44𝑝𝑢𝑙𝑔
0,0552𝑝𝑢𝑙𝑔























                                        (4.3.59) 
 
Ƭ =




 Cálculo de número de espiras, con módulo de elasticidad cortante 10.0x10⁶ 
psi, ver Anexo 14. (1psi = lbf/pulg²), el constante de elasticidad debido al 
cambio en la deflexión (k), la fuerza inicial en el resorte es el peso del disco 
de corte, el brazo, motor, y pernos con tuerca siendo un promedio máximo de 






















8 ∗ (8)3 ∗ 6𝑙𝑏𝑓/𝑝𝑢𝑙𝑔
= 23 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 
 
Longitud calculada de 23 espiras es el mínimo, se podría optar de mayor 
número de espiras (23 a 30) facilitaría que la fuerza de tracción sea más suave 
y la relación de las longitudes sean equivalentes. 
 
 Cálculo de longitud libre del resorte 
 
𝐿𝑓𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 2(𝐷𝑖)                             (4.3.62) 
 
𝐿𝑓𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 2.362𝑝𝑢𝑙𝑔 + 2(0.39𝑝𝑢𝑙𝑔) = 3.142𝑝𝑢𝑙𝑔 
 
 Cálculo de deflexión desde la longitud libre hasta la longitud de 
operación máxima 
 
𝑓𝑜 = 𝐿𝑜 − 𝐿𝑓𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒                                    (4.3.63) 
 
𝑓𝑜 = 4.8𝑝𝑢𝑙𝑔 − 3.142𝑝𝑢𝑙𝑔 = 1.658𝑝𝑢𝑙𝑔 
 
 Cálculo de fuerza inicial 
 
𝐹𝑖 = 𝐹𝑜 − 𝐾(𝑓𝑜)                                     (4.3.64) 
 
𝐹𝑖 = 17.3𝑙𝑏𝑓 − 6 𝑙𝑏𝑓/𝑝𝑢𝑙𝑔(1.658𝑝𝑢𝑙𝑔) = 7.4𝑙𝑏𝑓 = 33𝑁 
 
 Cálculo de esfuerzo de corte 
 
Ƭ𝑖 = Ƭ𝑜 (
𝐹𝑖
𝐹𝑜




Ƭ𝑖 = 135989 𝑙𝑏𝑓/𝑝𝑢𝑙𝑔² (
7.4𝑙𝑏𝑓
17.3𝑙𝑏𝑓
) = 58168𝑝𝑠𝑖 
 


















                                        (4.3.67) 
 
𝐾₁ =
4(8)² − 8 − 1


































                                           (4.3.70) 
 
𝐾₂ =
4 ∗ 8 − 1
















Resumen del diseño de resorte: diámetro del alambre Dw=0.0552 pulg. (1.4 
mm), calibre N,° 17, diámetro exterior De= 0.5 pulg., diámetro interior Di=0.39 
pulg., diámetro medio Dm=0.44 pulg., número de espiras 30, material inoxidable 
A313/302, ver Anexo 15, características del resorte. 
 
El ensamble del sistema de corte transversal se muestra en la Figura 67, las 
chumaceras de pared y el soporte del resorte se encuentran empernados a la 
estructura principal de la máquina. 
 
Figura 67. Representación gráfica del sistema de corte transversal 
 
4.3.4 Diseño y cálculo del sistema de corte longitudinal 
El sistema de corte longitudinal estará diseñado con el objetivo de abrir el 
estómago de la trucha longitudinalmente dejando libre las vísceras para luego 
ser expulsadas por el sistema de eviscerado, se apoyará de una especie de guía 
de eje macizo en forma de J, el cual cumplirá la función de direccionar y centrar 
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la trucha para realizar un corte preciso, a la vez serán puntos de apoyo para que 
la trucha no se mueva. 
 
La cuchilla de corte estará posicionada de modo estático ajustados a una 
estructura regulable por pernos para posicionar adecuadamente a la altura de 
corte, se seleccionó del catálogo de navajas Truper Expert, con espesor de la 
navaja de 0.7 mm, largo de 7 pulg., y ancho de 25 mm, acero inoxidable, al ser 
posicionada en forma vertical la ubicación del filo se acomoda a la altura de corte 
de la piel de la trucha facilitando el trabajo. 
 




Figura 69. Representación gráfica de posicionamiento del guía de corte 
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Cálculos con datos realizadas en solidworks, siendo radio de 136.4 mm, 
ángulo de 8°=0.14. 
 
 Cálculo de distancia de recorrido (con la ecuación 4.3.49) 
 
𝑆 = 𝑟 ∗ 𝜃 
𝑆 = 136.4 ∗ 0.14𝑟 = 19𝑚𝑚 
 
 Cálculo de rapidez angular, con velocidad de transporte de 0.08 m/s. (con 
la ecuación 4.3.50) 
 




= 0.59𝑟/𝑠 = 6𝑟𝑝𝑚 
 
El ensamble del sistema de corte longitudinal se muestra en la Figura 70. 
 
Figura 70. Representación gráfica del sistema de corte longitudinal 
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4.3.5 Diseño y cálculo del sistema de eviscerado 
El sistema de eviscerado es el encargado de quitar las vísceras de las truchas 
una vez que esté abierto el estómago, para ello se diseñó una especie de cuchilla 
en forma de cuchara que pueda cumplir los objetivos del eviscerado, el sistema 
cumplirá casi la misma función que el sistema de corte transversal, las levas de 
empuje, engranes, levas de transmisión, ejes, rodamientos y resorte, serán de la 








Resumen del diseño: una leva de transmisión, una leva seguidora el que estará 
en contacto con la leva de empuje realizando el trabajo de transmitir movimiento 
hacia la cuchara evisceradora, asimismo estarán unidos fijamente por pernos M6 
(ver Figura 71) y alojados en el eje mediante prisioneros de seguridad M4, el 
material de las ambas levas es AISI 304 inoxidables. 
 
A. Cálculo de las fuerzas actuantes en la leva evisceradora 
La transmisión por levas varía de acuerdo al ingreso de la cuchara y la 
ubicación a la altura de la piel de la trucha, en la Figura 72, podemos observar el 
recorrido de la leva de transmisión desde el punto P hasta el punto P1; ejerciendo 
movimiento a los engranes y estos a los mecanismos del eviscerado, para ello 
se utilizan algunos datos de la simulación realizada en software, radio 
circunferencial rc=99.4 mm; distancia angular desde el punto de inicio hacia el 
punto final de recorrido θ=35.85°=0.63 r.  
 
Figura 72. Representación gráfica del comportamiento de las levas del eviscerado 
 
Cálculos de las levas del eviscerado: 
ѵ = 𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙  (𝑚/𝑠) 
𝜔 = 𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑟) 
𝑆 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟  (𝑚𝑚) 
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𝑎(𝑟) = 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟í𝑝𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑃 (𝑚/𝑠²) 
𝑎(𝑡𝑎𝑛) = 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑃 (𝑚/𝑠²) 
𝜃 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 (𝑟) 
𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚𝑚) 
 
 Cálculo de distancia angular (con la ecuación 4.3.49) 
 
𝑆 = 𝑟 ∗ 𝜃 
𝑆 = 99.4 𝑚𝑚 ∗ 0.63 𝑟 = 63 𝑚𝑚 = 0.063 𝑚 
 Cálculo de rapidez angular, con velocidad de 0.08 m/s (con la ecuación 
4.3.50) 
 




= 0.8 𝑟/𝑠 = 7.6𝑟𝑝𝑚 
 
La aceleración tangencial es constante a la velocidad angular debido a que la 
velocidad en la transmisión por cadena es invariable. 
 
 Cálculo de aceleración centrípeta en el punto referencial (con la 
ecuación 4.3.51) 
 
𝑎(𝑟𝑎𝑑) = 𝜔2 ∗ 𝑟 
𝑎(𝑟𝑎𝑑) = (0.8𝑟/𝑠)2 ∗ 0.0994𝑚 = 0.06𝑚/𝑠² 
 
De acuerdo con las respuestas halladas la distancia angular que recorre la 
leva de transmisión es de 63 mm, con rapidez angular de 0.8 r/s, haciendo la 
comparación con el sistema de corte transversal es casi igual solo que las levas 
de contacto poseen diferentes diseños y dimensiones. 
 
B. Cálculo de fuerza de ingreso de la cuchara 
La cuchara evisceradora es diseñada en forma de “V” con el fin de que los 
dientes de la cuchara logren atrancarse con las vísceras y logre extirparlos hacia 
el exterior de la trucha, estará fija en un soporte brazo mediante pernos M6, y 
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este soporte alojado en el eje mediante prisioneros de seguridad. El mecanismo 
es accionado por la leva de empuje el cual hace contacto con la leva seguidora 
y transmiten movimiento a los engranajes de dientes rectos y estos a la cuchara 
evisceradora al igual que el sistema de corte transversal, con material de acero 
inoxidable AISI 304, también existirá un resorte que permite que la cuchara 
evisceradora regrese a su posición original (ver Figura 73). 
 
Figura 73. Representación gráfica del comportamiento de la cuchara evisceradora 
 
De la simulación en software, se obtiene el radio de ingreso de la cuchara, 
r=85.12 mm, el ángulo desde el punto de inicio al punto final máximo de ingreso 
de la cuchara, θ=36°=0.63 r. 
 
ѵ = 𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙  (𝑚/𝑠) 
𝜔 = 𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑟) 
𝑆 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟  (𝑚𝑚) 
𝑎(𝑟𝑎𝑑) = 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟í𝑝𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑃 (𝑚/𝑠²) 
𝑎(𝑡𝑎𝑛) = 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑃 (𝑚/𝑠²) 
𝜃 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 (𝑟) 
𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚𝑚) 




 Cálculo de distancia angular en la cuchara evisceradora (con la ecuación 
4.3.49) 
 
𝑆 = 𝑟 ∗ 𝜃 
𝑆 = 85.12𝑚𝑚 ∗ 0.63𝑟 = 53.63𝑚𝑚 = 0.054𝑚 
 
 Cálculo de rapidez angular con velocidad de 0.08 m/s (con la ecuación 
4.3.50) 
 




= 0.94𝑟/𝑠 = 9𝑟𝑝𝑚 
 
 Cálculo de aceleración centrípeta en el inicio de eviscerado (con la 
ecuación 4.3.51) 
 






∗ 0.08512 𝑚 = 0.075 𝑚/𝑠² 
 
 Cálculo de fuerza de eviscerado 
El cálculo de la fuerza del eviscerado en la cuchara es similar al corte 
transversal, la fuerza del eviscerado (Fe), actúa tangente al radio de la cuchara, 
por tanto, la fuerza tangencial en el engrane es la fuerza actuante que 
proporciona que la cuchara puede desplazarse radialmente, también existe una 
fuerza de oposición del resorte, ver Figura 73, por tanto con la fuerza de 
transporte de 77 N, velocidad de transporte 0.08 m/s, radio de ingreso de la 



















La cuchara ingresa con una fuerza de 76.89 N, la fuerza de empuje de la leva 
es 77 N por lo tanto es la misma, la fuerza que se requiera para eviscerar es de 
promedio 40 N según el estudio realizado de carnes de res (31). Por lo tanto, la 
carne de la trucha es más suave y no existe irregularidades en los sistemas para 
la actividad. 
 
El ensamble del sistema del eviscerado se muestra en la Figura 74. 
 
Figura 74. Representación gráfica del sistema de eviscerado 
 
4.3.6 Diseño y cálculo del sistema soporte por piñón 
Los piñones son usados para transmisiones de grandes velocidades con 
cadenas de diferentes medidas, suelen ser importantes en el mundo de la 
industria. La actividad que realiza la cadena tiende a flexionarse por el peso de 
la trucha y accesorios; también por el trabajo de corte y eviscerado, estas cargas 
suscitadas se sientan en el soporte por piñón, para eliminar estas fuerzas se 
diseña el sistema soporte por piñón, el cual consta de piñón, eje, brida, 
rodamiento y soportes a los lados extremos de la estructura.    
 
A. Selección del piñón 
En el apartado anterior del sistema de transporte por cadena ya se eligió el 
número de cadena y catarina de paso de ½ pulg., por tanto, del catálogo de 
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catarinas y piñones Catalano, se elige un piñón de 15 dientes de paso de ½ pulg. 
(ver Anexo 10), las fórmulas son igual al de las catarinas elegidas del catálogo 
de cadenas Joresa. (29) 
 
 Cálculo de velocidad angular en el piñón con velocidad de transporte 




























 Cálculo de diámetro interior con d=7,92 mm, diámetro de rodillo en la 
cadena, ver Anexo 9, (con la ecuación 4.3.24) 
 
𝐷𝑓 = 𝐷𝑝 − 𝑑 = 61.08𝑚𝑚 − 7.92𝑚𝑚 = 53.16𝑚𝑚 
 
 Cálculo de diámetro exterior (con la ecuación 4.3.25) 
 
𝐷𝑒 = 𝐷𝑝 + 1.25𝑝 − 𝑑 = 61.08 + 1.25(12.7𝑚𝑚) − 7.92𝑚𝑚 = 69.04𝑚𝑚 
 
Resumen de datos del piñón: 4 piñones locos para cadena de una sola hilera, 
de 15 dientes (CAD 428), diámetro primitivo Dp=61.08 mm, velocidad angular 
máxima 25.2 rpm, ver Anexo 10, características del piñón. 
 
B. Diseño y cálculo del eje 
Los piñones estarán anclados con la brida en el eje mediante prisioneros de 
seguro, el eje realizará el trabajo de rotación en los asientos de los rodamientos 
y estos alojados en una estructura tubular a presión, y la estructura tubular 
empernado a la estructura de la máquina. 
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Parámetro para calcular el eje de piñón con datos desarrollados de la 
selección del piñón: 
 
- Fuerza de transporte Ft=154 N, optando por 77 N a cada extremo del sistema 
de transporte 
- Numero de piñones sujetados 2 
- Diámetro de paso del piñón Dp=61.08 m=0.061 m 
- Torque en los piñones 
 
Figura 75. Representación gráfica del sistema soporte por piñón 
 
 
Figura 76. Diagrama de cuerpo libre del eje del soporte por piñón 
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Cálculo de torque en los puntos B y C 
 
𝑇𝑐 = 𝐹 ∗ 𝑟 
 
𝑇ʙ = 𝑇ᴄ = 77𝑁 ∗ 0.031𝑚 = 2.4 𝑁 − 𝑚 
 
Las fuerzas actuantes en el plano XZ son las que provocan que existe 
esfuerzo en el eje debido a la acción de la cadena mientras que en el plano YZ 
solamente se puede observar que existen reacciones y no cargas que deforman 
al eje, por tanto se trabaja solamente con el plano XZ, el material de fabricación 
del eje es igual al de los demás ejes, aceros inoxidables AISI 304, esfuerzo de 
resistencia 510 Mpa, límite de fluencia 206 Mpa, ver Anexo 2. 
 
Diagrama de cuerpo libre del eje en el plano XZ 
 
Figura 77. Diagrama de cuerpo libre del eje piñón plano XZ 
 
Cálculo de reacciones en el plano XZ 
Ʃ𝐹𝑥 = 0   
            𝐴𝑥 + 𝐷𝑥 = 2𝐹……………………………………..……… (1) 
Ʃ𝑀ᴀ = 0   
            𝐹(0.0696𝑚) + 𝐹(0.2766𝑚) − 𝐷𝑥(0.3461𝑚) = 0 
            77𝑁(0.0696𝑚) + 77𝑁(0.2766𝑚) − 𝐷𝑥(0.3461𝑚) = 0 
                 𝐷𝑥 = 77𝑁             





Figura 78. Esfuerzo cortante y momento flector del eje de piñón, plano XZ 
 
La Figura 78 representa los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector 
en el eje del piñón, siendo los puntos más críticos el punto B y C, con 77 N, 
momento flector (-5.356 Nm), debido a que la fuerza de transporte en la cadena 
es más vulnerable por ambos extremos, lo cual hace que el eje del piñón se 






Momentos al torsión y flexión máximo: 
 
𝑀ʙ = 𝑀ᴄ = √(−5.356𝑁 − 𝑚)² = 5.356𝑁 − 𝑚 
𝑇ʙ = 𝑇ᴄ = 2.4𝑁 − 𝑚 
 
Utilizaremos la formula ASME, (17) con valores de factor de choque y fatiga 
en ejes en rotación con carga gradual, Cm = 1.5 y Ct = 1, ver Tabla 7, además 
el esfuerzo permisible del eje es el 30% del límite elástico, el esfuerzo de fluencia 
del material AISI 304 es de 206 Mpa, ver Anexo 2. 
 
𝜎𝑝 = 0.3(𝑆𝑦) 
𝜎𝑝 = 0.3 ∗ 206 𝑀𝑝𝑎 
𝜎𝑝 = 61.8 𝑀𝑝𝑎 = 61.8 ∗ 106 𝑁/𝑚2 
 




𝜋 ∗ 61.8 ∗ 106𝑁/𝑚²
∗ √(1.5 ∗ 5.356)2 + (1 ∗ 2.4)2 = 0.001𝑚 = 10𝑚𝑚 
 
Se puede elegir el eje de ½ pulg. (12.7 mm) igual al del sistema de corte 
vertical, solo que en este sistema los extremos del eje serán de 12 mm debido a 
que serán los asientos de los rodamientos. 
 
Cálculo del esfuerzo a flexión y torsión en el punto B y C, considerando el 







































+ 7.074² = 17.3𝑀𝑝𝑎 
 
Resumen del diseño del eje del piñón: eje macizo de diámetro D= ½ pulg., 
longitud 390 mm, material inoxidable AISI 304, esfuerzo de flexión 31.57 Mpa, 
esfuerzo de torsión 7.07 Mpa, esfuerzo de tensión máxima 17.3 Mpa. 
 
C. Diseño de brida del piñón 
El soporte de brida en el piñón es igual al soporte de brida en la catarina, con 
material de acero inoxidable AISI 304, se adaptó de esta forma para ser 
desmontable y fácil de realizar el mantenimiento, la brida se fabricará de un eje 
de diámetro exterior de 2 pulg. al cual se le realiza el proceso de maquinado en 
un torno horizontal, el piñón y la brida estarán unidos mediante tornillo con 
cabeza hueca M4 y todo el conjunto al eje mediante tornillos de fijación M4, la 
brida se muestra en la Figura 79. 
 
Figura 79. Brida del piñón 
 
Resumen del diseño de brida del piñón: 4 bridas con las mismas 
características, para 4 piñones de 15 dientes, unidos fijamente por pernos M4, 






D. Selección de rodamientos 
Existen una variedad de rodamientos en el mercado industrial que se utilizan 
para diferentes tipos de máquinas con cargas diferentes, para elegir el 
rodamiento adecuado se requiere identificar las cargas actuantes en el sistema; 
de acuerdo con los cálculos realizados se establece que existen fuerzas 
actuantes al centro del rodamiento lo cual determina que existen cargas radiales, 
por tanto, se seleccionan rodamientos de bolas de una sola hilera. En los 
rodamientos de bolas la pista interior entra al eje con presión para que puedan 
girar entre ellos, para los cálculos se procedió de acuerdo con el libro de Robert 
Mott. (13) 
 
𝐿𝑑 =  𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙, 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (ℎ) 
𝐶 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑎 (𝑁) 
𝑛 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑟𝑝𝑚) 
𝐹ʀ = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑁) 
 
El factor de carga en transmisión por cadena fc=1.2, Anexo 11, la relación 
entre carga y duración, k=3 para rodamientos de bolas, asimismo la fuerza 
resultante máxima que afecta a los rodamientos Dx=77N y Ax=77N, ver Figura 
77. 
𝐹ʀ = √(77𝑁)² + (77𝑁)² = 108.9𝑁 
𝐹ʀ = 108.9𝑁 ∗ 1.2 = 130.7𝑁 
 
Cálculo de la capacidad de la carga dinámica con duración de diseño 20000 
h, con trabajo de 8 horas al día sin exceder su capacidad máxima. 
 
𝐿𝑑 = (ℎ) ∗ 𝑛 ∗ 60𝑚𝑖𝑛/ℎ 
















= 282.3𝑁 = 0.28𝐾𝑁 
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Resumen de datos del rodamiento: número de rodamiento de bolas 6201, 
diámetro interior Di=12 mm, diámetro exterior De= 32 mm, capacidad de carga 
dinámica básica 0.28 KN que se encuentra por debajo de la capacidad de carga 
máxima 7.28 KN, ver Anexo 16, características del rodamiento de bolas. 
 
El diseño del soporte se realizó de acuerdo a la altura de la estructura de la 
máquina y a la posición de la cuchilla de corte, los cuales son sujetados por 
pernos hexagonales y son regulables, el asiento del rodamiento se realizó de 
fierro tubular, el material aplicado a los elementos de soporte es AISI 304 acero 
inoxidable, los cuales fueron unidos por soldadura por fusión y resistencia MIG 
(soldadura de metal con gas inerte, argón) con electrodo de alambre de metal 
como aporte de tipo AWS E/ER 308 inoxidables, ver Anexo 1, características de 
material de aporte. 
 
El sistema soporte por piñón ayuda a la cadena a reducir la flexión y mejorar 
la tensión ramal conductor, de igual manera son puntos de apoyo a la hora de 
realizar el trabajo de corte transversal y eviscerado en la máquina. 
 
Figura 80. Sistema soporte por piñón 
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4.3.7 Cálculo del sistema prelavado 
El lavado de las truchas después del eviscerado es importante en la línea de 
producción, ya que las truchas tienen que encontrarse en perfectas condiciones 
para el consumo, para el cual se le realizará un prelavado en la máquina, luego 
se le hará un lavado en una bandeja verificando la calidad del eviscerado y la 
limpieza. 
 
Algunas recomendaciones de uso de tuberías por los fabricantes. 
Tabla 30. Tabla de caudales de agua en tuberías 
Diámetro (in) Q min. (m3/h) Q máx. (m3/h) 
½" 0.68 1.37 
¾" 1.54 3.08 
1" 2.74 5.47 
11/4" 4.28 8.55 
11/2" 6.16 12.31 
2" 10.94 21.89 
2 ½" 17.10 34.20 
3" 24.63 49.25 
4" 43.78 87.56 
5" 68.41 136.81 
6" 98.50 197.01 
8" 175.12 350.24 
10" 273.62 547.24 
12" 394.02 788.03 
14" 536.30 1072.60 
16" 700.47 1400.94 
18" 886.54 1773.07 
20" 1094.49 2188.98 
24" 1576.06 3152.13 
Nota: Tomada de bombascentrifugas.net 
 
El prelavado en la trucha será directamente con chorro de agua conectado a 
una fuente de caudal, regulado mediante una válvula, el cálculo estimado del 
caudal y la velocidad se determina de la siguiente manera, utilizando la fórmula 
mecánica de fluidos de Mott. (32) 
 
Ecuación de Bernoulli (conservación de energía): 
 
Donde: 
𝑃₁; 𝑃₂ = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎  
𝑍₁; 𝑍₂ = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑚) 
𝑣₁; 𝑣₂ =  𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 (𝑚/𝑠) 
















                               (4.3.72) 
 
Aplicando la ecuación de Torricelli se define la velocidad de salida del chorro 
de agua. 
 
Figura 81. Esquema de recipiente de caudal 
 
Para determinar la velocidad del chorro de agua se aplican los principios de 


















Luego, despejando 𝒗₂ 
 
𝑣₂ = √2𝑔(𝑍₁ − 𝑍₂)                                 (4.3.73) 
 
La altura ℎ = 𝑍₁ − 𝑍₂ 
 
Principio de Torricelli 
 





 Cálculo de la velocidad de chorro de agua a la salida, teniendo un 
recipiente de medida 
 
ℎ = 32𝑐𝑚 = 0.32𝑚 
𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎 = 12.7 𝑚𝑚 
 
Reemplazando en la ecuación de Torricelli 
 
𝑣₂ = √2 ∗ 9.81 ∗ 0.32𝑚 
𝑣₂ = 2.5057𝑚/𝑠 
 
 Cálculo de caudal por ecuación de continuidad 
 
𝑄 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (𝐿𝑡/𝑠) 
𝐴 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 (𝑚2) 





;     𝑄 =  𝐴2 ∗ 𝑉2                                 (4.3.75) 
 
 









Reemplazando en la fórmula del caudal: 












 𝑄 = 3.1741 ∗ 10−4
𝑚3
𝑠
= 1.143𝑚³/ℎ  
 
Llevando a L/s 



















Resumen de datos del prelavado: válvula de agua de ½ pulg.; manguera de 
diámetro de ½ pulg.; longitud 4 m; velocidad 2.5 m/s, caudal 1.143 m3/h, que se 
encuentra dentro de los parámetros admisibles de caudales recomendados por 
los fabricantes (0.68 m3/h a 1.37 m3/h con tubería de ½ pulg.) ver Tabla 30. Cabe 
mencionar que la manguera será conectada directamente a una fuente de agua 
potable y regulada por la válvula de agua de ½ pulg. a un caudal promedio de 
0.317 l/s. 
 
4.3.8 Cálculo del tensador de cadena 
El tensador de cadena en el sistema de transmisión conlleva a determinar 
esfuerzos de tensión en los pernos, los cuales estarán incorporados a cojinetes 
de pie y estos a la estructura de la máquina, cumplirán la tarea de tensar la 
cadena a la Catarina. Cabe mencionar que el tensado es suave por ambos 
extremos hasta que la cadena se pone en forma horizontal a una holgura 
necesaria para realizar el trabajo, pudiendo regular el templado del sistema de 
cadena trasportadora de forma independiente ya que también el soporte por 
piñón ayudará a mantener estable la cadena manteniendo en forma horizontal 





Figura 83. Mecanismo de tensado y sin tensar en despiece 
 
Según los cálculos de transporte por cadena el peso que se va a transportar 
es un promedio de 11 kgf. 
 
Por lo tanto: 
 
𝑤 = 11𝑘𝑔𝑓 = 24.3𝑙𝑏𝑓 
 
La fuerza se divide en dos debido a que existe un tensor a cada extremo (ver 
Figura 83). 
 
𝐹𝑡𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = 12.15𝑙𝑏𝑓 
 
En el libro Diseño de elementos de máquinas I, (33) se determina que las 
uniones atornilladas se someten a cargas y esfuerzos fluctuantes, si se trabaja 




𝐴𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝑝𝑢𝑙𝑔²) 
𝐹𝑡𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝐿𝑏𝑓) 











                           (4.3.76) 
 
El esfuerzo de fluencia con material AISI 304, Sy=30000 psi, ver Anexo 2, 
características y propiedades del material, (1psi =1lbf/in²). 
 
𝐴𝑠 = (




= 0.018𝑝𝑢𝑙𝑔² = 11.6𝑚𝑚² 
 
El tensador de cadena de diámetro nominal ¼ pulg., posee un área de 
esfuerzo 0.0364 pulg² (23.5 mm²), 34.72 lbf, ver Anexo 17, tabla de áreas de 
esfuerzos de roscas estándar americano. (33) 
 
Por lo tanto, se hace la comparación con el resultado obtenido: 
 
𝐴𝑠 = 0.0364𝑝𝑢𝑙𝑔² > 0.018𝑝𝑢𝑙𝑔² 
 
Se entiende que el tensador de cadena es seguro, por tanto, se calcula la 














= 12.075𝑙𝑏𝑓 = 53.7𝑁 
 
Resumen del diseño de tensor de cadena: 2 tensores de cadena con sus 
respectivas arandelas y tuercas de ¼ pulg., material AISI 304, expuesto a 
soportar hasta 53.7N por debajo de 154,44 N calculado con el área de esfuerzo 






4.3.9 Diseño y análisis de la estructura 
La estructura es el armazón o chasis de la máquina encargada de soportar el 
peso de todos los sistemas, para ello tiene que encontrarse rígida y estática y 
disminuir la vibración provocada por el motor, asimismo tendrá que soportar 
todas las cargas actuantes en el sistema de transmisión, corte transversal, corte 
horizontal y eviscerado.  
 
El diseño de la estructura se realiza teniendo en cuenta todas las dimensiones 
de los sistemas actuantes en la máquina y la ergonomía adecuada para el 
acomodamiento de las truchas en los cangilones manualmente, se construye con 
materiales inoxidables ASTM 304, ángulo 30x30x2.5 mm, unidos entre sí por 
soldadura por fusión y resistencia MIG (soldadura de metal con gas inerte, argón) 
con electrodo de alambre de metal como aporte de tipo AWS E/ER 308 
inoxidables (ver Anexo 1), el análisis estructural se muestra en las Figuras 85, 
86 y 87, con un peso promedio en el sistema de transmisión 28 kgf; sistema de 
poleas y motor 10 kgf, sistema de corte vertical 7.5 kg, sistema de corte horizontal 
2.5 kg, sistema de eviscerado 6 kg, total promedio de 54 kgf, determinados en el 
software Solidworks Simulation. 
 
Figura 84. Modelamiento de la estructura 
En la Figura 84 se observa el modelamiento de la estructura, con fuerzas 
actuantes por cada sistema, asimismo por el peso de estos mecanismos, lo cual 




Figura 85. Análisis de tensiones en la estructura 
 
La Figura 85 se representa el análisis de tensiones provocadas en la 
estructura, según la escala de Von Mises la máxima tensión es de 142.64x10⁶ 
N/m², siendo la tensión más crítica afectada por el sistema de transporte; por lo 
tanto, haciendo la comparación con el esfuerzo máximo permitido del material 
AISI 304, que es de 510 Mpa, (ver Anexo 2), el resultado hallado se encuentra 
dentro de los parámetros permitidos, asimismo para validar el esfuerzo de 
fluencia de 206 Mpa se establece con la fórmula de esfuerzos del libro de Diseño 





                                            (4.3.78) 
 
Donde: 
𝜎𝑓 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑀𝑝𝑎) 
𝜎𝑤 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 (𝑀𝑝𝑎) 
𝐶𝑆 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 
 
𝜎𝑓 = 142.64𝑥106𝑁/𝑚²(1.4) = 199.7𝑥10⁶𝑁/𝑚² = 199.7𝑀𝑝𝑎 
Por lo tanto, el esfuerzo obtenido de 199.7 Mpa se encuentra por debajo del 





Figura 86. Análisis de desplazamiento en la estructura 
 
La Figura 86 representa el análisis de desplazamiento en la estructura, siendo 
la más crítica en el ángulo lateral izquierdo donde se concentran los esfuerzos, 
provocando el desplazamiento con 1.84 mm. 
 




En la Figura 87 se observa el análisis de factor de seguridad producidas en la 
estructura, siendo de 1.4, el cual significa que el material utilizado para la 
fabricación es seguro. 
 
4.3.10 Diseño de tolva de vísceras 
Una vez concluidos los sistemas y la estructura, se procede a realizar el 
diseño de las tolvas de salida de vísceras, cuya función principal será 
recepcionar las vísceras, el agua del lavado de truchas y algunos desperdicios 
de corte, luego expulsarlos por caída hacia una bandeja, esta tolva estará 
empernada a la estructura de la máquina y serán desmontables para realizar el 
mantenimiento y la limpieza, estarán construidos con láminas de acero 
inoxidable AISI 304, las tolvas se fabricarán a partir de pliegues de lámina de 
espesor de 1/32 pulg. y unidos por soldadura por fusión y resistencia MIG. 
 
Figura 88. Tolva de vísceras y pliegue 
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4.3.11 Sistema eléctrico 
La máquina evisceradora de truchas contará con un sistema eléctrico fácil de 
manipular mediante accionamientos con pulsadores, los accesorios eléctricos 
son: pulsador de emergencia, pulsador normalmente cerrado (NC), pulsador 
normalmente abierto (NA), contactores termomagnéticos, relé térmico, leds de 
señal, y cables para la conexión. En la Figura 89, se aprecia el circuito de 
potencia y el circuito de mando de la máquina evisceradora de truchas, simulado 
en cade-simu, para el cual se realizaron algunos cálculos de consumo de energía 
eléctrica. 
 
𝐸 = 𝑃 ∗ 𝑡                                               (4.3.78) 
𝐸 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑊/ℎ) 
𝑃 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑊) 
𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (ℎ) 
 
Datos: 
- Potencia del motorreductor = 440 W =0.44 kW 
- Potencia de motor con disco de corte = 100 W=0.1 kW 
- Consumo de energía por horas en la ciudad de Huancayo (1 kW = S/ 0.54 
nuevos soles), instalación monofásica 
 
 Cálculo de consumo de energía eléctrica del motorreductor 
 
𝐸 = 0.44 𝑘𝑊 ∗ 8ℎ = 3.54 𝑘𝑊/ℎ 
 
 Cálculo de consumo de energía eléctrica del motor 
 
𝐸 = 0.1 𝑘𝑊 ∗ 8ℎ = 0.8 𝑘𝑊/ℎ 
 
 Cálculo de consumo de energía eléctrica por 8 horas de trabajo de 
ambos motores (1 día), es de 4.34 kW/h 
 






= 2.34 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 
 
El consumo de la energía eléctrica de la máquina es de S/ 2.34 nuevos soles 
por día, siendo por mes de S/ 60.84 nuevos soles, en un rango de trabajo de 8 
horas por día de lunes a sábado. 
 
El circuito eléctrico se muestra en la Figura 89 y es gobernado mediante 
pulsadores de parada y arranque, donde al energizar el sistema mediante una 
llave termo magnética prende el foco led amarillo (H3) indicando que el sistema 
se encuentra con energía eléctrica, al accionar el pulsador verde (start), el foco 
led verde (H1 y H2) se activa simultáneamente y avisa que la máquina se 
encuentra en un estado de funcionamiento, para la parada se acciona el pulsador 
normalmente cerrado (stop), ahora la lámpara H4 y H5 se activa siempre y 
cuando exista falla en los relés térmicos o cortocircuitos, por lo tanto son de 
emergencia. 
 







4.3.12 Simulación y análisis de elementos críticos 
Las etapas del desarrollo de la fase III se consolidan con el análisis y 
simulación de los elementos mecánicos que conforma la máquina; estos 
mecanismos se encuentran directamente expuestos a cargas ligeras, ya que la 
operación del eviscerado de la trucha es delicada, por lo tanto, se analizan los 
elementos más críticos para determinar la resistencia de estos, según la escala 
de Von Mises. 
 
A. Análisis de la leva de empuje 
La leva de empuje es uno de los elementos que estará expuesto al trabajo 
constante de hacer contacto con la leva seguidora del sistema transversal y la 
leva seguidora del eviscerado, por lo tanto, se requiere de un diseño adecuado 
para evitar la fatiga, asimismo algunas alteraciones de deformación. 
 
Figura 90. Análisis de desplazamiento de la leva de empuje 
 
En la Figura 90 se observa la deformación por desplazamiento de la leva de 
empuje, donde la leva pequeña de empuje del corte transversal que se ubica 
mediante soldadura en la parte posterior del conjunto es el que concentra el 
mayor esfuerzo al hacer contacto con la leva seguidora, provocando el 




Figura 91. Análisis de factor de seguridad en la leva de empuje 
 
En la Figura 91 se observa el análisis de factor de seguridad producidas en la 
leva de empuje, siendo de 2.9, el cual significa que el material utilizado para la 
fabricación es seguro. 
 
B. Análisis de la leva seguidora del sistema de corte transversal 
 
Figura 92. Análisis de desplazamiento de la leva seguidora de corte transversal 
 
En la Figura 92 se observa en la parte inferior que en la leva seguidora se 
concentra el mayor esfuerzo al hacer contacto con la leva de empuje, 




Figura 93. Análisis de factor de seguridad en la leva del corte transversal 
 
En la Figura 93 se observa el análisis de factor de seguridad producido en la 
leva seguidora del corte transversal, siendo de 5.7, el cual significa la resistencia 
del material de la leva. 
 
C. Análisis de la leva de contacto del sistema de eviscerado 
 





En la Figura 94 se observa la deformación por desplazamiento de la leva 
seguidora del eviscerado y es en donde se concentra el mayor esfuerzo al hacer 
contacto con la leva de empuje, provocando el desplazamiento de 0.000013 mm. 
 
Figura 95. Análisis de factor de seguridad en la leva de eviscerado 
 
En la Figura 95 se observa el análisis de factor de seguridad producido en la 
leva seguidora del corte transversal, siendo de 2.3, el cual significa la resistencia 
del material de la leva. 
 
D. Análisis de brida de la Catarina 
La brida de la Catarina estará expuesto directamente a esfuerzos de tracción 
debido al estar anclado a la Catarina mediante pernos y todo el conjunto 
juntamente con la cadena estará tensada a la estructura de la maquina por 
ambos extremos, por lo tanto, es necesario verificar los esfuerzos a que estará 




Figura 96. Análisis de tensiones en la brida 
 
La Figura 96 muestra el análisis de tensiones en la brida de la catarina según 
la escala de Von Mises, siendo de 72.803x10⁶ N/m², exactamente en los agujeros 
donde se ubican los pernos, debido a la fuerza de tracción de la cadena, por lo 
tanto, haciendo la comparación con el esfuerzo máximo de 510 Mpa (ver Anexo 
2), el resultado obtenido se encuentra por debajo del esfuerzo máximo y dentro 
de los parámetros permitidos, por otra parte, para validar el esfuerzo de fluencia 
de 206 Mpa determinamos con la ecuación 4.3.78. donde. 
 
𝜎𝑓 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑀𝑝𝑎) 
𝜎𝑤 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 (𝑀𝑝𝑎) 





                                             
 
𝜎𝑓 = 72.803𝑥106𝑁/𝑚²(2.8) = 203.8𝑥10⁶𝑁/𝑚² = 203.8𝑀𝑝𝑎 
 
Por lo tanto, el esfuerzo obtenido de 203.8 Mpa, se encuentra debajo del 





Figura 97. Análisis de desplazamiento en la brida 
 
La Figura 97 muestra el análisis de desplazamiento de la brida con mayor 
esfuerzo en los agujeros al estar empernado y tensado por la cadena, 
provocando el desplazamiento de 0.0000023 mm. 
 




En la Figura 98 se observa el análisis de factor de seguridad producido en la 
brida, siendo de 2.8, el cual significa la resistencia del material de la brida. 
 
E. Simulación del sistema de corte transversal 
El sistema de corte transversal se diseñó para cortar el tendón (vena principal) 
de la trucha; mediante un disco de corte accionado por un motor eléctrico y este 
motor se encuentra alojado en una estructura soporte y este soporte situado en 
el eje secundario mediante prisioneros de ajuste, el conjunto mecanismo de corte 
es accionado mediante una leva de empuje del corte transversal el cual hace 
contacto con la leva seguidora y transmiten movimiento a los engranajes y estos 
a los mecanismos de corte por disco, tal como se puede observar en la Figura 
99. 
 
Figura 99. Simulación del sistema de corte transversal 
 
F. Simulación del sistema de corte longitudinal 
El sistema de corte longitudinal se encarga de abrir el estómago de la trucha 
desde las branquias hasta la cola, mediante una cuchilla de corte situada en un 
soporte de cuchilla, y estos empernados en la estructura, asimismo apoyados 
por mecanismos de guía en forma de “J”, los cuales se encargan de centrar y 
direccionar la trucha para que el corte sea preciso, en la Figura 100 se observa 




Figura 100. Simulación del sistema de corte longitudinal 
 
G. Simulación del sistema de eviscerado 
El sistema de eviscerado es el encargado de extraer las vísceras de la trucha 
mediante una cuchara evisceradora en forma de “V”, el cual se encuentra 
ubicado en un soporte brazo mediante pernos hexagonales, y el soporte brazo 
se encuentra anclado al eje mediante prisioneros de ajuste, el mecanismo de 
eviscerado es accionado mediante leva de empuje del eviscerado el cual hace 
contacto con la leva seguidora del eviscerado y transmiten movimiento a los 
engranajes y estos a los mecanismos de eviscerado como se muestra en la 
Figura 101. 
 
Se menciona que el prelavado se lleva a cabo en el proceso del eviscerado y 
el corte de manera que facilita la limpieza de la trucha y de los residuos de corte 
en el disco, en la cuchilla y en la cuchara evisceradora cayendo a la tolva de 




Figura 101. Simulación del sistema de eviscerado 
 
Una vez realizadas todas las simulaciones, análisis, cálculos de los elementos 
mecánicos, se realiza el ensamble de los sistemas que conforman la máquina 
evisceradora de truchas. 
 
Figura 102. Ensamble de los sistemas en la máquina 
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El ciclo de trabajo en la máquina, primero se energiza el sistema mediante 
una llave termomagnética que prende un foco led amarillo que indica que el 
sistema se encuentra con energía, luego se acciona el pulsador normalmente 
abierto (start) que activa el foco led verde que indica que el motor-reductor y el 
motor del corte transversal se encuentran en funcionamiento, en esta etapa de 
marcha se posiciona las truchas en los cangilones manualmente para que el 
sistema de transporte se encargue del traslado de las truchas, luego el sistema 
de corte transversal se encarga de cortar el tendón (vena principal) de la trucha, 
en seguida el sistema de corte longitudinal se encarga de abrir el estómago 
de la trucha, posteriormente el sistema de eviscerado se encarga de extraer 
las vísceras de la trucha, por último, se realiza el prelavado por chorro de agua 
a la trucha, y este cae por gravedad a una bandeja con agua limpia mientras que 
las vísceras caen por gravedad a la tolva de salida, luego a la trucha se les saca 
manualmente para ser encajonados y su posterior venta. 
 
Figura 103. Ciclo de trabajo en la máquina evisceradora de truchas 
 
4.3.13 Plan de mantenimiento 
Para prolongar la vida útil y el funcionamiento correcto de la máquina 
evisceradora de truchas se provee de un plan de mantenimiento preventivo.
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En este capítulo se tratará sobre la fabricación de la máquina en su totalidad, 
cumpliendo los procesos de la manufactura, para ello se ha de utilizar los planos 
de fabricación del diseño elaborado en Solidworks Simulation, asimismo se 
detallan los costos de materiales para la fabricación, costos de manufactura y 
costos de elementos normalizados. 
 
5.1 Construcción del prototipo 
La fabricación de los componentes de la máquina se realiza de acuerdo con 
los planos elaborados en software Solidworks Simulation, para ello también se 
desarrolló un diagrama de operaciones de procesos de fabricación para 
acompañar y facilitar la fabricación de los mecanismos. 
 
El diagrama de operaciones (DOP) es una representación gráfica en donde 
se muestra cronológicamente todas las operaciones, inspecciones, 
procedimientos, instrucciones, tiempos en el proceso de la manufactura desde 
el inicio hasta el final, comprendiendo dos símbolos para desarrollar el diagrama 
siendo la operación que se encarga de establecer las principales fases del 






Tabla 32. Símbolos de diagrama de operaciones (DOP) 
 
Nota: Tomada de Tutorvirtual (YouTube) 
 
5.1.1 Fabricación de estructura de la máquina 
La estructura de la máquina es el principal soporte de todos los mecanismos, 
por lo tanto, se fabrica de fierro angular de 30x30x2.5 mm, material AISI 304, la 
unión de los ángulos estructurales es mediante soldadura por fusión y resistencia 
MIG, con alambre de aporte del tipo AWS 308, en la Figura 104, se observa la 
secuencia de operaciones empezando por la recepción de materiales hasta 




Figura 104. DOP estructura de la máquina 
 
La fabricación del prototipo es de material fierro negro, en la Figura 105. 
 
Figura 105. Taladrado de agujeros en la estructura 
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5.1.2 Fabricación de mecanismos para la transmisión 
El sistema de transmisión es el encargado de transportar las truchas, por lo 
tanto, se fabricaron los componentes pertenecientes para el transporte, todos de 
material AISI 304 inoxidables. 
 
Figura 106. DOP de los mecanismos de transmisión 
 
La fabricación de las levas de empuje, levas de contacto, platinas soporte de 
levas, cangilón, soporte de las platinas, bridas para la catarina son elaborados 
de material fierro negro para el prototipo en la máquina. 
 




Figura 108. Elaboración de mecanismos de levas 
 
El cangilón de la trucha se fabricó de diferentes diseños con diferentes 
modelos, de los cuales se eligió el cangilón más apropiado del tipo con aletas 
para posicionar las agallas de la trucha. 
 
 
Figura 109. Elaboración de cangilones con diferentes diseños 
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Los cangilones de la trucha se fabricaron a partir de pliegue de lámina de fierro 
negro para el prototipo, con sujetador tipo aletas para las agallas y también en la 
parte posterior estrangulada para la ubicación de la cola de la trucha arco iris. 
 
Figura 110. Elaboración de cangilones de tipo con aletas 
 
5.1.3 Fabricación de mecanismos para el sistema de corte transversal 
El sistema de corte transversal es el encargado de cortar el tendón (vena 
principal) de la trucha mediante un disco de corte accionado por un motor y estos 
accionados por levas, por lo tanto, se describió la elaboración de los mecanismos 
en el diagrama de operaciones en la Figura 111, donde la fabricación de los 





Figura 111. DOP de los mecanismos de corte transversal 
 
En la Figura 112 se observa la fabricación del soporte motor con fierro negro 
para el prototipo, unido mediante soldadura por arco eléctrico, el cual estará 
empernado a un soporte brazo y anclado al aje mediante prisioneros de ajuste. 
 








5.1.4 Fabricación de mecanismos para el corte longitudinal 
El sistema de corte longitudinal es el encargado de abrir el estómago de la 
trucha, por lo tanto, se elaboró un diagrama de operaciones para realizar 
adecuadamente la fabricación de los mecanismos.  
 
Figura 113. DOP de los mecanismos de corte longitudinal 
 
 
Figura 114. Elaboración del soporte de cuchilla 
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5.1.5 Fabricación de mecanismos para el eviscerado 
El sistema de eviscerado es el encargado de extraer las vísceras mediante 
una cuchara evisceradora accionado por mecanismos de levas, en la Figura 115 
se determina el diagrama de operaciones para la fabricación de los 
componentes. 
 
Figura 115. DOP de los mecanismos de eviscerado 
 
En la Figura 116 se observa el soporte brazo y la cuchara evisceradora 
fabricados con fierro negro. 
 







5.1.6 Fabricación de mecanismos para el soporte por piñón 
El soporte por piñón es el encargado de eliminar fuerzas flexionantes de la 
cadena, también son posiciones de apoyo a la hora de realizar las actividades 
de corte y eviscerado, por lo tanto, se realizó el diagrama de operaciones para 
la fabricación. 
 
Figura 117. DOP de los mecanismos de soporte por piñón 
 
Fabricación del soporte por piñón con fierro negro para el prototipo, el cual se 
colocará por debajo de la cadena enlazando los dientes del piñón en los 
eslabones de la cadena y graduado a la estructura de la máquina a una holgura 
adecuada para el trabajo. 
 




Asimismo, se construyeron las tolvas de salida de vísceras de una plancha 
de 1/16 pulg. de espesor, también las guardas de seguridad. 
 
Figura 119. Elaboración de la tolva de vísceras 
 
5.1.7 Ensamble de la máquina evisceradora de truchas 
El ensamble de los sistemas en la máquina posee un orden específico, 
primero, se ensambla el sistema de transmisión con todos los elementos que 
conforma, luego el sistema de corte transversal, el sistema de corte horizontal, 
el sistema de eviscerado, el sistema prelavado, el sistema eléctrico y, por último, 
la tolva y las guardas. 
 




Prototipo fabricado con materiales alternativos y existentes en el entorno local. 
 
Figura 121. Prototipo máquina evisceradora de truchas 
 
5.2 Pruebas y resultados 
5.2.1 Pruebas 
Las pruebas en la máquina se realizaron con truchas de etapa de cultivo 
cosecha, debido a que es la más vendida en el mercado, el objetivo de las 
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pruebas fue validar la idea del diseño realizado, los cálculos de la cantidad de 
las truchas evisceradas, la velocidad de posicionamiento de las truchas en los 
cangilones, la velocidad del sistema de transporte, la cantidad de agua utilizada 
para el prelavado y entre otros parámetros teóricos, asimismo la calidad del 
eviscerado en la trucha sin dañar la carne; el cual es un factor importante en la 
línea de producción. 
 
 Prueba 1: 
En la primera prueba que se realizó, tanto el corte longitudinal y el eviscerado 
fueron pésimos, se usó una especie de cuchillo de corte que no era el apropiado 
para el trabajo, ver Figura 122, el tendón de la trucha se oponía al corte y no se 
lograba quitar las vísceras, por tales motivos se cambió la cuchilla de corte y se 
aumentó el mecanismo de corte transversal por disco. 
 
Figura 122. Primera prueba del eviscerado 
 
 Prueba 2: 
En la segunda prueba, una vez replanteados los requerimientos para el 
proceso del quitado de vísceras, no se pudo lograr correctamente los procesos 
del eviscerado, había caída de la trucha (no se sujetaba correctamente en los 
cangilones), corte ineficiente, también la extracción de vísceras fue pésima; 
requería afinamiento de la máquina y los sistemas que la conforman, los 





Figura 123. Segunda prueba del eviscerado 
 
 Prueba 3: 
En la tercera prueba que se realizó, sí se logró quitar correctamente las 
vísceras de la trucha, el disco de corte logró cortar el tendón (vena principal) de 
la trucha, de igual forma la cuchilla de corte logró abrir el estómago de la trucha 
desde las branquias hasta la cola dejando libre las vísceras y la cuchara 
evisceradora logró extraer correctamente las vísceras de la trucha debido a que 
los dientes en forma de “V” lograron atrancarse con las vísceras y extirparlos 


















En la Figura 125 se observa la trucha eviscerada. 
 
 
Figura 125. Tercera prueba del eviscerado 
 
5.2.2 Resultados  
En cuanto a los resultados, el proyecto desarrollado, dejó el diseño de una 
máquina evisceradora viable para eviscerar truchas en un menor tiempo posible 
y a un costo accesible para la población, la máquina es destinada para 
piscigranjas en diferentes sectores de la provincia de Huancayo, para zonas 
aledañas de la población, con fácil manejo, fácil mantenimiento y sobre todo la 
conexión eléctrico-monofásica, directa y simple. 
 
Según las pruebas realizadas en el acomodamiento de las truchas hacia los 
cangilones es de un tiempo de 4.20 a 5 segundos calculados con el cronometro; 
el tiempo planteado de 5 segundos en los cálculos teóricos en el acápite 4.3.1. 
para obtener 12 truchas por minuto se cumple debidamente ejecutado. 
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El acomodamiento de la trucha incluso se podría mejorar con la costumbre y 




Figura 126. Acomodamiento de las truchas en los cangilones 
 
Los objetivos planteados se cumplieron debidamente detallados, se diseñó la 
máquina evisceradora de truchas, siguiendo la metodología normalizada VDI 
2221, donde se realizaron los procedimientos por etapas y fases, en cuanto a los 






Tabla 33. Resultados de los objetivos planteados 
Objetivos Resultados 
 Diseñar y fabricar la 
máquina evisceradora de 
truchas para mejorar la 
producción en la provincia 
de Huancayo. 
- Se diseñó y se fabricó el prototipo de la máquina 
evisceradora de truchas para mejorar la 
producción en la provincia de Huancayo, 
produciendo en total de 12 truchas por minuto, 720 
truchas por hora, con una capacidad de 187 kg/h. 
 Diseñar los mecanismos 
de extracción de vísceras 
de la trucha arco iris. 
 
 
 Diseñar los mecanismos 
de accionamiento por levas 
en la máquina 
evisceradora de truchas. 
 
 
 Fabricar el prototipo de la 
máquina evisceradora de 
truchas con materiales 
alternativos y existente en 
la ciudad de Huancayo. 
- Se diseñaron los mecanismos con tres sistemas de 
extracción, el primero encargado de cortar el 
tendón principal de la trucha mediante un disco de 
corte, el segundo encargado de abrir el estómago 
de la trucha mediante una cuchilla de corte y el 
tercero encargado de extraer las vísceras 
mediante una cuchara evisceradora. 
 
- Se diseñaron los mecanismos de accionamiento 
por levas, para el sistema de corte transversal con 
una leva de empuje y una leva seguidora con una 
carrera mínima de un tope, mientras que para el 
sistema de eviscerado se diseñó una leva de 
empuje y una leva seguidora con una carrera 
mayor para el deslizamiento. 
 
- El prototipo de la máquina se fabricó con los 
materiales alternativos y existentes en la ciudad de 
Huancayo, se utilizó fierro negro para la fabricación 
del prototipo en los cuales también se realizó las 
pruebas con truchas de etapa de cosecha con 
peso de 250 gr. 
 
5.3 Presupuesto de la máquina 
El presupuesto de la máquina evisceradora de truchas se divide en costos de 
materiales para la fabricación, costos de elementos normalizados, costos de 
elementos elaborados (maquinado), costos de diseño y algunos costos 
indirectos como los costos administrativos, servicios y otros. 
 
5.3.1 Costos de diseño 
Los costos de diseño, simulación y los planos correspondientes, incluyen en 
los costos directos y se estima un promedio de S/. 1000.00 nuevos soles, 
considerando una etapa anual de 6 meses. 
 
5.3.2 Costos de adquisición de materiales para la fabricación 
Son los costos directos de materiales para la fabricación de la máquina, ya 
sean planchas, ejes, ángulos, etc., en la tabla siguiente se muestran 





Tabla 34. Costos de adquisición de materiales para la fabricación 
Costos de adquisición de materiales para la fabricación 







1 Estructura de la máquina 
1 Ángulo 30mmx30mmx2.5mm (5 varillas de 6 m) AISI 304 5 85.00 425.00 
2 Sistemas en conjunto 
2.1 
Plancha para las bridas de la catarina 9 1/2"x9 
1/2"x3/16" 
AISI 304 1 50.00 50.00 
2.2 
Eje para bocina de las bridas de la catarina Ø 1 
7/16"x5"  
AISI 304 1 30.00 30.00 
2.3 
Plancha para las levas de empuje, transmisión y 
de contacto 10.5"x10.5"x1/4" 
AISI 304 1 50.00 50.00 
2.5 
ángulo para soporte de cangilón 
20mmx20mmx3mm (varilla de 1.1 m) 
AISI 304 1 30.00 30.00 
2.6 
Platina para soporte de cangilón y soporte del 
resorte 1"x182"x1/8” (1 varilla de 6 m) 
AISI 304 1 30.00 30.00 
2.7 
Platina para las levas de empuje del sistema de 
corte vertical 1/2"x1/8" (varilla de 15 cm) 
AISI 304 1 30.00 30.00 
3.1 
Eje para bocina de levas de transmisión, soporte 
brazo y bocina de motor Ø1 1/4"x 12"  
AISI 304 1 30.00 30.00 
3.3 
Platina para el brazo de corte y eviscerado 
1"x13"x1/8" 
AISI 304 1 20.00 20.00 
3.4 Eje para los engranes Ø4"x3" AISI 304 1 60.00 60.00 
3.6 
Ángulo para soporte de motor 1"x1"x1/8" (varilla 
de 40 cm) 
AISI 304 1 20.00 20.00 
4.2 Eje sólido de guía Ø8mmx50cm AISI 304 1 30.00 30.00 
4.3 
Fierro tubular para soporte de rodamiento 
Ø46mmx50mm en el sistema guía 
AISI 304 1 10.00 10.00 
4.4 
Eje sólido para soporte de ejes de guía de 
Ø5/8"x3" 
AISI 304 1 15.00 15.00 
5.4 
Fierro inoxidable cuadrado para soporte de la 
cuchara 1/2"x1/2"x1/16" longitud de 3" 
AISI 304 1 10.00 10.00 
6.1 
Fierro tubular para soporte de rodamiento, Ø1 
1/2"x5 1/2" en el soporte por piñón 
AISI 304 1 15.00 15.00 
6.3 Eje para brida del piñón Ø 2"x6" AISI 304 1 30.00 30.00 
6.4 Eje trefilado de Ø 1/2"x18.11" AISI 304 2 30.00 60.00 
6 Guardas y accesorios 
6.1 
Plancha para las guardas, tolva y cangilones 
2400mmx1200mm (2 pliegos) 
AISI 304 2 665.00 1,330.00 
6.3 
Platina para soporte de la tolva 
30mmx900mmx2.5mm (varilla de 1 m) 
AISI 304 1 40.00 40.00 
7 Materiales de aporte para la fabricación 
7.1 Disco de corte   5 5.00 25.00 
7.2 Disco de desbaste   3 5.00 15.00 
7.4 otros       100.00 





5.3.3 Costos de elementos normalizados 
Los costos de elementos normalizados son los costos de todos los elementos 
seleccionados en la máquina, como las chumaceras, rodamientos, 
motorreductor, pernos, arandelas, etc., costos directos del proveedor. 
Tabla 35. Costos de adquisición de elementos normalizados 










1 Sistema de transmisión 
1.1 Barra trefilada primaria de Ø 7/8"x17"  AISI 304 1 60.00 60.00 
1.2 
Barra trefilada secundaria de Ø 
7/8"x16" 
 AISI 304 1 60.00 30.00 
1.3 
Cadena 428, paso 1/2" (224 eslabones) 
3 juegos 
 AISI 304 3 85.00 255.00 
1.4 Catarina 428, paso 1/2", 45 dientes  AISI 304 4 30.00 120.00 
1.5 Chumaceras de pie de Ø 7/8"   4 40.00 160.00 
1.6 Polea 7A de una sola hilera A329 (Al)  1 25.00 25.00 
1.7 Polea 1.5A de una sola hilera A329 (Al)   1 15.00 15.00 
1.8 Correa trapezoidal N.° A 40   1 20.00 20.00 
1.9 
Motorreductor potencia 0.44 kW; 
Ns=3.8 rpm, tipo tornillo sin fin en 
versión con patas 
  1 950.00 950.00 
1.10 
Kit de perno hexagonal con tuerca, 
arandela plana y de presión, para las 
chumaceras de pie M12x1.75x40 
 AISI 304 8 2.50 20.00 
1.11 
Kit de perno hexagonal con tuerca. 
Arandela plana y de presión, para las 
bridas y la catarina M8x1.25x25 
 AISI 304 16 2.50 40.00 
1.12 
Tornillos de fijación (prisioneros) de la 
bocina de bridas M6x1x6 
 AISI 304 4 1.00 4.00 
1.13 
Pernos con tuercas hexagonal para la 
platina soporte de cangilón M6x1x13 
 AISI 304 42 1.00 42.00 
1.14 
Templadores de cadena tipo orejeras 
con tuerca y arandela M6 
 AISI 304 2 5.00 10.00 
2 Sistema de corte transversal 
2.1 Barra trefilada de Ø 1/2"  AISI 304 2 30.00 60.00 
2.2 Chumaceras de pared de Ø 1/2"   4 30.00 120.00 
2.3 
Motor Luxor potencia 100 W, Ns=1000 
rpm 
  1 250.00 250.00 
2.4 
Perno con tuercas hexagonales para 
las chumaceras de pared M10x1.5x30 
 AISI 304 16 2.00 32.00 
2.5 
Perno con tuerca hexagonal para 
soporte de motor M6x1x15 
 AISI 304 2 2.00 4.00 
2.6 
Pernos con 2 tuercas hexagonales para 
regulación del soporte motor M6x1x60 




Perno con tuerca para disco de corte 
M6x1x40 
 AISI 304 1 2.00 2.00 
2.8 
Kit de perno con tuerca hexagonal, 
arandela plana y de presión, para leva 
de transmisión y contacto M6x1x30 
 AISI 304 2 2.50 5.00 
2.9 
Tornillos de fijación (prisioneros) de la 
bocina de levas y engranes de 
M4x0.7x8 
 AISI 304 4 2.00 8.00 
2.10 
Tornillo de cabeza ovalada con tuerca 
para soporte de motor M3x1x10 
 AISI 304 2 2.00 4.00 
2.11 
Tornillos de fijación (prisioneros) de la 
bocina de motor M3x0.5 
 AISI 304 2 2.00 4.00 
2.12 Resorte de extensión calibre 1.6 mm  AISI 302 2 15.00 30.00 
3 Sistema de corte longitudinal 
3.1 Cuchilla de corte (estilete)  AISI 304 1 40.00 40.00 
3.2 
Kit de perno con tuerca hexagonal, 
arandela plana y de presión, para 
soporte de la cuchilla M6x1x20 
 AISI 304 4 2.50 10.00 
3.3 
Rodamientos N.° 6302 para eje de Ø 
15 mm 
  2 8.00 16.00 
3.4 
Tornillos de fijación (prisioneros), para 
eje de Ø 15 mm, M6x1x8 
 AISI 304 2 2.00 4.00 
3.5 
Perno con tuerca hexagonal para 
soporte del resorte a la estructura 
M6x1x20 
 AISI 304 3 2.00 6.00 
3.6 
Resortes de extensión para guía de 
corte, calibre 1.4 mm 
 AISI 304 2 15.00 30.00 
4 Sistema eviscerado 
4.1 Barra trefilada de Ø 1/2"  AISI 304 2 30.00 60.00 
4.2 Chumaceras de pared de 1/2"   4 20.00 80.00 
4.3 Cuchara evisceradora  AISI 304 1 25.00 25.00 
4.4 
Tornillo de cabeza ovalada con tuerca 
hexagonal M3x0.5x25 para soporte del 
resorte 
 AISI 304 1 2.00 2.00 
4.5 
Kit de perno con tuerca hexagonal, 
arandela plana y de presión M6x1x35 
para levas 
 AISI 304 2 2.50 5.00 
4.6 
Tornillos de fijación (prisioneros) de la 
bocina de levas y engranes de 
M4x0.7x8 
 AISI 304 4 2.00 8.00 
5 Sistema soporte por piñón 
5.1 Piñón de 15 dientes paso de 1/2"  AISI 304 4 10.00 40.00 
5.2 Rodamiento N.° 6201 (Ø 12 mm)   4 5.00 20.00 
5.3 
Perno socket cilíndrico y tuerca M4 
para piñón 
 AISI 304 8 2.00 16.00 
5.4 Tornillos de fijación (prisioneros) M4  AISI 304 4 2.00 8.00 
5.5 
Kit de pernos con tuerca hexagonal, 
arandela plana y de presión, para la 
estructura M6x1x20 
 
 AISI 304 4 2.50 10.00 
6 Sistema prelavado 
219 
 
6.1 Manguera de Ø 1/2"   1 10.00 10.00 
6.2 Válvula de cañería   1 25.00 25.00 
6.3 Accesorios   1 30.00 30.00 
7 Sistema eléctrico 
7.1 
Pulsador de seguridad con 
enclavamiento 
  1 10.00 10.00 
7.2 Contactor termomagnético   2 25.00 50.00 
7.3 Relé térmico   1 20.00 20.00 
7.4 Pulsador NC   1 6.00 6.00 
7.5 Pulsador NA   1 6.00 6.00 
8 Otros 
8.1 
Perno hexagonal con tuerca M4x15 
para las guardas de seguridad 
 AISI 304 65 2.00 130.00 
Costo subtotal de adquisición de elementos normalizados 2,941.00 
 
5.3.4 Costos de elementos elaborados o maquinados 
Los costos de elementos elaborados o maquinados son los costos de todos 
los elementos que conforma la máquina como las bocinas, levas de empuje, de 
transmisión, engranes, ejes, etc. incluye mano de obra, gastos de los equipos en 
general, los procesos de operación por máquina se muestran en la Tabla 36. 
Tabla 36. Costos por hora de las máquinas herramientas 









Torno horizontal 25.00 Tronzadora 20.00 
Fresa universal 45.00 Oxicorte 20.00 




Soldadura TIG 35.00 Limado 10.00 
Amoladora (desbaste) 10.00 Plegado 25.00 
























Tabla 37. Costos de elementos elaborados o maquinados 
Costos de elementos elaborados 

















Tronzadora 4 20.00 80.00 
350.00 
Taladrado 5 15.00 75.00 
Soldadura TIG 5 35.00 175.00 
Amoladora (C) 1 10.00 10.00 
Amoladora (D) 1 10.00 10.00 
2 Sistema de transmisión 
2.1 
Fabricación de 
bridas de la 
catarina 
4 
Oxicorte 1 20.00 20.00 
110.00 
Torneado 2 25.00 50.00 
Soldadura TIG 1 35.00 35.00 
Amoladora (D) 0.5 10.00 5.00 
2.2 
Fabricación de 
la bocina de 
bridas 
4 
Torneado 2 25.00 50.00 
60.00 
Roscado 0.5 20.00 10.00 
2.3 
Fabricación de 
las levas de 
empuje 
7 
Oxicorte 1.5 20.00 30.00 
85.00 Amoladora (D) 3 10.00 30.00 





Amoladora (C) 1 10.00 10.00 
110.00 
Plegado 2 25.00 50.00 
Rolado 1 15.00 15.00 







Tronzadora 1 20.00 20.00 
92.50 Taladrado 2.5 15.00 37.50 






Tronzadora 1 20.00 20.00 
35.00 




levas de empuje 
7 
Tronzadora 0.5 20.00 10.00 
55.00 Soldadura TIG 1 35.00 35.00 
Amoladora (D) 1 10.00 10.00 
3 Sistema de corte transversal 
3.1 
Fabricación de 
bocina de levas 




Torneado 1 25.00 25.00 
60.00 
Taladrado 0.5 15.00 7.50 
Soldadura TIG 0.5 35.00 17.50 







Oxicorte 0.5 20.00 10.00 
32.50 
Amoladora (D) 1 10.00 10.00 
Taladrado 0.5 15.00 7.50 
Limado 0.5 10.00 5.00 




brazo de corte 
vertical 
Taladrado 0.5 15.00 7.50 






Torneado 1 25.00 25.00 
177.50 
Fresado 3 45.00 135.00 
Taladrado 0.5 15.00 7.50 
Roscado 0.5 20.00 10.00 
3.5 
Fabricación de 
bocina de motor 
1 
Torneado 0.5 25.00 12.50 
30.00 Taladrado 0.5 15.00 7.50 






Tronzadora 0.5 20.00 10.00 
45.00 
Amoladora (C) 0.5 10.00 5.00 
Taladrado 0.5 15.00 7.50 
Soldadura TIG 0.5 35.00 17.50 




del resorte de 
extensión 
1 
Tronzadora 0.25 20.00 5.00 
27.50 Soldadura TIG 0.5 35.00 17.50 
Amoladora (D) 0.5 10.00 5.00 




del sistema de 
guía de corte 
1 
Tronzadora 0.25 20.00 5.00 
35.00 
Soldadura TIG 0.5 35.00 17.50 
Taladrado 0.5 15.00 7.50 
Amoladora (D) 0.5 10.00 5.00 
4.2 
Rolado de eje 
para guía de 
corte 
2 
Rolado 0.5 15.00 7.50 
15.00 







Tronzadora 0.25 20.00 5.00 
27.50 Amoladora (D) 0.5 10.00 5.00 
Soldadura TIG 0.5 35.00 17.50 
4.4 
Fabricación de 
eje soporte de 
guía 
1 
Torneado 1 25.00 25.00 
42.50 Taladrado 0.5 15.00 7.50 
Roscado 0.5 20.00 10.00 
5 Sistema de eviscerado 
5.1 
Fabricación de 
bocina de levas 




Torneado 1 25.00 25.00 
60.00 
Taladrado 0.5 15.00 7.50 
Soldadura TIG 0.5 35.00 17.50 





contacto para el 
eviscerado 
2 
Oxicorte 0.5 20.00 10.00 
32.50 
Amoladora (D) 1 10.00 10.00 
Taladrado 0.5 15.00 7.50 




de la cuchara 
2 
Amoladora (C) 0.5 10.00 5.00 
15.00 Taladrado 0.5 10.00 5.00 
Amoladora (D) 0.5 10.00 5.00 
5.4 
Fabricación de 
soporte de la 
1 
Amoladora (C) 0.5 10.00 5.00 
35.00 






Soldadura TIG 0.5 35.00 17.50 






Tronzadora 0.25 20.00 5.00 
27.50 Soldadura TIG 0.5 35.00 17.50 
Amolado 0.5 10.00 5.00 







Tronzadora 0.5 20.00 10.00 
60.00 
Amoladora (C) 0.5 10.00 5.00 
Soldadura TIG 1 35.00 35.00 







Tronzadora 0.5 20.00 10.00 
45.00 
Amoladora (C) 0.5 10.00 5.00 
Taladrado 0.5 15.00 7.50 
Soldadura TIG 0.5 35.00 17.50 
Amoladora (D) 0.5 10.00 5.00 
6.3 
Fabricación de 
bridas de piñón 
4 
Torneado 3 25.00 75.00 
100.00 Taladrado 1 15.00 15.00 
Roscado 0.5 20.00 10.00 
6.4 
Desbaste del 




2 Torneado 1 25.00 25.00 25.00 






Amoladora (C) 6 10.00 60.00 
170.00 Plegado 2 25.00 50.00 
Taladrado 4 15.00 60.00 
6.2 
Fabricación de 
tolvas de salida 
de vísceras (dos 
piezas) 
1 
Amoladora (C) 1 15.00 15.00 
55.00 Plegado 1 25.00 25.00 
Taladrado 1 15.00 15.00 
7 Ensamble y afinamiento de la máquina 
7.1 
Acabados en la 
máquina (jornal) 
    16    160.00 
7.3 
Ensamble de la 
máquina 
    16     160.00 
7.4 Afinamiento     24     240.00 
7.5 Pruebas      24     240.00 















Tabla 38. Costos del proyecto 
Costo del proyecto 
Costos directos S/ 9,228.50 
Costos de diseño S/ 1,000.00 
Costos de adquisición de materiales S/ 2,455.00 
Costos de adquisición de elementos 
normalizados 
S/ 2,941.00 
Costos de elementos elaborados S/ 2,832.50 
Costos indirectos S/ 3,080.00 
Servicios de agua y luz S/ 600.00 
Gastos administrativos S/ 2,480.00 
          Materiales de escritorio S/ 80.00 
          Software S/ 200.00 
          Transporte S/ 200.00 
          Supervisión S/ 2,000.00 
Costo total del proyecto S/ 12,308.50 
 
El precio de la máquina en el mercado se fija con una ganancia del 30% del 
total del presupuesto optado y se tiene: 
 
Tabla 39. Costo final de la máquina evisceradora de truchas 






















 Se logró diseñar y fabricar la máquina evisceradora de truchas (ver Figura 
102, 103 y 121) a manera de prototipo, con una capacidad de 187 kg/h, 
logrando eviscerar 12 truchas por minuto, 720 truchas por hora, tal como se 
explica en el acápite 4.3 del capítulo 4, asimismo las pruebas y resultados en 
el prototipo fabricado tal como se muestran en las Figuras 122 al 126. 
 
 Se consiguió diseñar los mecanismos de extracción de vísceras de la trucha 
arco iris con tres principales sistemas, el primero, el sistema de corte 
transversal encargado de cortar el tendón (vena principal) de la trucha 
mediante un disco de corte (ver Figura 99), el segundo, el sistema de corte 
longitudinal encargado de abrir el estómago de la trucha desde las branquias 
hasta la cola mediante una cuchilla de corte (ver figura 100) y, el tercero, el 
sistema de eviscerado encargado de extraer las vísceras de la trucha 
mediante una cuchara evisceradora en forma de “V” (ver Figura 101). 
 
 Se logró diseñar los mecanismos de accionamiento por levas, para el sistema 
de corte transversal se diseñó una leva de empuje y una leva seguidora con 
unas características únicas para realizar el trabajo de carrera mínima de un 
toque (ver Figuras 52, 53, 55, 56 y 67) y para el sistema de eviscerado se 
diseñó una leva de empuje y una leva seguidora también con unas 
características y dimensiones únicas para realizar el trabajo a una carrera 
mayor de deslizamiento entre ellos y transmitan movimiento para realizar el 
trabajo de extracción de vísceras (ver Figuras 53, 54, 71 y 74). 
 
 Se logró fabricar el prototipo de la máquina evisceradora de truchas con 
materiales alternativos y existentes en la ciudad de Huancayo, se utilizó fierro 
negro para la fabricación del prototipo, asimismo se fabricó con acero 
inoxidable las partes que están en contacto con la trucha, tal como se puede 




APORTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 La máquina evisceradora de truchas contribuye en el desarrollo de la línea de 
producción de truchas, ya que facilita a los criaderos de truchas a optimizar el 
tiempo del eviscerado, a la vez reduce el cansancio y la fatiga del trabajador. 
 
 Los mecanismos de la máquina son netamente mecánicos, de fácil 
mantenimiento, fácil de operar y sobre todo la conexión eléctrica simple y 
directa lo que facilita la adquisición de la máquina por los criaderos de truchas 
a diferencia de otras máquinas de mayor costo. 
 
 El funcionamiento de los sistemas es mediante levas de empuje, levas 
seguidoras de contacto y levas de transmisión encargados de transmitir 
movimiento tanto al disco de corte y a la cuchara evisceradora, lo que facilita 
el trabajo en condiciones severas a la humedad. 
 
 La elaboración del documento de fabricación, ya sean planos de despiece, 
planos de fabricación, memoria de cálculos entre otros, son aportes 
importantes para la fabricación completa de la máquina. 
 
 El desarrollo de la investigación tecnológica del quitado de vísceras mediante 
sistema de transmisión, sistema de corte y sistema de eviscerado, aporta a 
los estudiantes dedicados a la investigación de nuevas innovaciones 
tecnológicas en cuanto a la creación de máquinas alimenticias.  
 
 El mecanismo de tensado y soporte por piñón son los aportes de mayor 
vanguardia, debido a que se pueden utilizar en diferentes trasmisiones por 
cadena en máquinas industriales de proceso continuo, puesto que su 
particularidad del dispositivo permite utilizar el soporte por piñón ubicado 
debajo de la cadena transportadora y a la altura donde se realiza un proceso 
industrial; y también el tensor de cadena que mantiene la holgura necesaria 
para un correcto funcionamiento entre los componentes de la cadena, 
obteniendo un mecanismo apto para soportar cargas pesadas o cargas 





 Se reutilizarían las vísceras como un abono para generar biocombustibles 
(energías renovables) que beneficien a la sociedad en general o también para 
que la máquina misma tenga su propia energía. 
 
 En la máquina evisceradora se implementaría un sistema de selección de 
truchas por tamaño al momento de ingresar a los cangilones. 
 
 La máquina evisceradora de truchas se puede implementar en las distintas 
piscigranjas del país, ya que los departamentos altoandinos se dedican a la 
actividad de la crianza de la trucha. 
 
 Se podría fabricar un mecanismo de sujeción regulable para diferentes 
tamaños de truchas, ya sean alevinos, juveniles y adultos. 
 
 Se realizaría un sistema de lavado completo en la máquina, para ejecutar las 
actividades de manera más industrializada. 
 
 Aplicando la ingeniería inversa se puede modificar el sistema de transmisión 
por faja y poleas, y optar una máquina con múltiples velocidades, lo cual 
facilitaría al operador la confianza en el acomodamiento de las truchas desde 
la velocidad más baja hasta la más alta, por ende, la producción de las truchas 
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Materiales para la fabricación de la máquina 
Características del acero inoxidable AISI 304 
 







Propiedades mecánicas del acero inoxidable AISI 304 
 
 


















Propiedades y aplicaciones del aluminio 
Aleaciones de aluminio según AWS 
 
Aleaciones de aluminio y sus aplicaciones 
 






Nomenclaturas del aluminio por normas internacionales 
 
Fuente: Madecentro.com, p. 9 
 
Propiedades típicas del aluminio 
 






Eficiencias de transmisión y factor de servicio 
 
 

















































Factor de corrección por ángulo de contacto C1 
 
Factor de servicio C2 
 
Factor de corrección por longitud de banda C3 
 





Gráfico de selección de correas clásicas VB DIN 2215 
 
Selección de correa según DIN 2215 
 
 




Características de correa tipo A según DIN 2215 
 
 





Características de poleas según DIN 2215 
 
 







Factores de corrección en la transmisión por cadena 
 
Tabla de coeficientes de trabajo 
 
Tabla de coeficiente de corrección en relación con el número de dientes 
de la catarina 
 







Tabla de coeficiente de desgaste en relación de transmisión 
 
Tabla de presión sobre articulaciones 
 
Gráfico de instrucciones y mantenimiento 
 








Gráfico de selección de cadenas norma ISO 606 (serie americana) 
 









 Anexo 9  
Características y especificaciones de la cadena inoxidable 
 
 











Características y especificaciones de la catarina 
 
 
Características y especificaciones del piñón 
 












Factor de carga en la correa 
 
 













Factor de carga en engranes de transmisión  
 
Fuente: Catálogo de chumaceras NTN 
 
 
Tabla de materiales de rodamientos y cojinetes 
 












Factores de la vida útil del rodamiento – rodamientos SKF 
 









Características y especificaciones de cojinetes de pie 
 
 






Características y especificaciones de cojinetes de pared 
 
 






















Esfuerzos cortantes de diseño para alambres de aceros inoxidables  














Tabla de calibres y diámetros de alambres para resortes 
 
Módulo de elasticidad en cortante (G) y en tensión (E) de alambre de 
resorte 
 






Características del resorte de extensión 
 
 














Características y especificaciones de rodamientos de bolas 
 
 






Tabla de áreas de esfuerzos de roscas estándar americano 
 








Listado de planos 
Ítem Código Descripción 
1 PF - 1 Máquina evisceradora 
2 PF - 2 Estructura de la máquina 
3 PF - 3 Sistema de transmisión 
4 PF - 3.1 Brida de la catarina 
5 PF - 3.2 Ángulo soporte de las platinas 
6 PF - 3.3 Platina soporte del cangilón 
7 PF - 3.4 Platina soporte de las levas de empuje 
8 PF - 3.5 Leva de empuje del corte transversal 
9 PF - 3.6 Leva de empuje del eviscerado 
10 PF - 3.7 Cangilón de la trucha 
11 PF - 3.8 Eje primario 
12 PF - 3.9 Eje secundario 
13 PF - 3.10 Soporte del piñón 
14 PF - 3.11 Brida del piñón 
15 PF - 3.12 Eje del piñón 
16 PF - 4 Sistema de corte transversal 
17 PF - 4.1 Leva de transmisión 
18 PF - 4.2 Leva seguidora de contacto 
19 PF - 4.3 Engranaje de dientes rectos 
20 PF - 4.4 Eje trefilado Ø=1/2pulg 
21 PF - 4.5 Conjunto soporte brazo 
22 PF - 4.6 Estructura del motor 
23 PF - 4.7 Bocina del motor 
24 PF - 4.8 Disco de corte 
25 PF - 4.9 Soporte en C 
26 PF - 4.10 Platina soporte del resorte 
27 PF - 5 Sistema de corte longitudinal 
28 PF - 5.1 Angulo soporte del conjunto cuchilla 
29 PF - 5.2 Soporte de la cuchilla de corte 
30 PF - 5.3 Estructura soporte del resorte 
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31 PF - 5.4 Estructura soporte en T 
32 PF - 5.5 Eje soporte de los rodamientos 
33 PF - 5.6 Eje macizo en forma de J 
34 PF - 6 Sistema de eviscerado 
35 PF - 6.1 Mecanismo soporte de la cuchara 
36 PF - 6.2 Leva de contacto para el eviscerado 
37 PF - 6.3 
Fierro cuadrado tubular soporte de la 
cuchara 
38 PF - 6.4 Cuchara evisceradora 
39 PF - 6.5 Sistema de guía del eviscerado 
40 PF - 7 Sistema eléctrico 
41 PF - 8 Sistema prelavado 
42 PF - 9 Tolva de vísceras 























Fotos del estudio del eviscerado 
Foto 1: Visita a la piscigranja Chiapuquio del distrito de Ingenio 
 
Descripción: se realizó la visita a la piscigranja Chiapuquio, juntamente con el 
asesor, donde se efectuó el estudio del eviscerado de las truchas manualmente. 
 
Foto 2: Truchas obtenidas de la poza 
 
 
Descripción: se obtuvieron truchas de la poza con tamaño de etapa de cosecha, 





Foto 3: Medidas realizadas a la trucha arco iris 
 
Descripción: en esta foto se observa la realización de las medidas de la trucha 
con un instrumento llamado vernier, para luego diseñar el estándar del cangilón. 
 
Foto 4: Estudio experimental del corte longitudinal manualmente 
 
Descripción: se realizó el corte longitudinal manualmente con un cuchillo de 





Foto 5: Estudio experimental de extracción de vísceras manualmente 
 
Descripción: se realizaron las formas del eviscerado manualmente, asimismo 
se calculó el tiempo de eviscerado juntamente con el tiempo de corte longitudinal, 
promedio de 2 minutos con un lote de 10 truchas. 
 
Foto 6: Lavado de truchas en conjunto 
 
Descripción: se realizó el lavado de truchas en conjunto en un tiempo 






Fotos de construcción del prototipo 
Foto 1: Taladrado de agujeros en la estructura 
 
Descripción: se realizaron los agujeros para el ensamble de los sistemas que 
conforma la máquina. 
 
Foto 2: Construcción de la tolva de vísceras 
 




Foto 3: Pruebas en el prototipo de la máquina 
 
Descripción: se efectuaron las pruebas en el prototipo de la máquina con 
truchas del tamaño de etapa de cosecha de peso de 0.25 kg. 
 
Foto 4: Prototipo máquina evisceradora de truchas 
 
Descripción: se construyó el prototipo de la máquina evisceradora de truchas 
con materiales alternativos y existentes en la ciudad de Huancayo. 
